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Povzetek
Nizkocenovni modularni robotski manipulator je primeren za prikaz funkcional-
nosti osnovnih gradnikov robotskih manipulatorjev, saj je njegova arhitektura
veliko bolj enostavna in bolj dostopna kot pri robotskih manipulatorjih višjega
cenovnega razreda.
V pričujočem magistrskem delu je predstavljen razvoj nizkocenovnega modu-
larnega robotskega manipulatorja z absolutnim magnetnim dajalnikom zasuka v
sklepu. Poglavja v delu si sledijo v zaporedju, ki je ustrezno poteku celotnega
procesa razvoja predstavljenega izdelka.
Prvi del zaobjema rezultate raziskovalnega dela razvoja, ki vključuje analizo
produktov in gradnikov na trgu, ki se uporabljajo za izdelavo nizkocenovnih mo-
dularnih robotskih manipulatorjev. V drugem delu so najprej predstavljene ideje
in zasnova. Sledi opis uporabljenih gradnikov in nato celotnega sestava. Nato
je opisano vodenje robota, kjer je predstavljena tudi uporabljena programska
oprema ter komunikacija.
Namen je razviti modularno programsko in strojno opremo, ki se lahko upo-
rabi tudi v drugih aplikacijah in robotskih sestavih. Zasnova je zasnovana tako, da
je robotski manipulator lahko primeren za vključevanje v odprtokodno skupnost
kot odprtokodni projekt. Zato je za vodenje uporabljena odprtokodna razvojna
plošča Arduino Due. Za Arduino Due je izdelana knjižnica za komunikacijo z
absolutnim magnetnim dajalnikom zasuka Orbis.
Prikazani so uporaba in funkcionalnosti absolutnega dajalnika zasuka na apli-




Ključne besede: Absolutni dajalnik zasuka, BLDC, komunikacijski protokol,
modularni robotski manipulator
Abstract
The low-cost modular robotic manipulator is suitable for demonstrating the func-
tionality of basic components, used in robotic manipulators since the architec-
ture of the entire system is much simpler and more accessible than for higher-end
robotic manipulators.
This document presents the development of a low-cost modular robotic ma-
nipulator with an absolute magnetic rotary encoder in the joint. The chapters in
the work are organized in a sequence that is consistent with the entire process of
developing the presented prototype.
The first part of the thesis covers the results of the research part of the devel-
opment, which involves the analysis of products and components in the market for
low-cost modular robotic manipulator production. The second part first presents
the ideas and design concept. Furthermore, robot manipulator design is pre-
sented including a description of components that were used. Robot control is
also presented including the software used for its implementation.
Our objective is to develop modular software and hardware that can be used
in other applications and robotic assemblies. The concept is designed so that the
robotic manipulator can be suitable for the open-source community as an open-
source project. Therefore, the open-source development board Arduino Due is
used for robot control. For the Arduino Due, a library for communication with
the Orbis absolute magnetic encoder has been designed. The robot control system
is described including the software and communication.
The use and functionalities of the absolute encoder in a robotic application
have been presented. The problems and solutions introduced in the paper can be
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used as a reference for a low-cost modular robot manipulator design.
Key words: Absolute rotary encoder, BLDC, communication protocol, modular
robot
1 Uvod
Robotika je z razvojem tehnologije zmeraj bolj dostopna in prisotna v industriji,
zdravstvu in raziskovalnih ustanovah. Na trgu je vse več nizkocenovnih robotskih
manipulatorjev za raziskovalne in učne namene. Ti imajo enostavno arhitekturo
in dosegajo ceno do nekaj tisoč evrov. Nizkocenovni robotski manipulatorji so
začeli vstopati tudi v področje industrije. Za industrijo bodo v prihodnosti zani-
mivi predvsem nizkocenovni modularni roboti, ki so fleksibilni in se lahko sestavijo
glede na potrebe aplikacije.
1.1 Robotski manipulator
Robotski manipulator oziroma robotska roka je elektronsko krmiljen mehanizem,
ki je sestavljen iz več segmentov in izvaja različna opravila v interakciji z okoljem.
Robotski manipulatorji se večinoma uporabljajo v industriji za aplikacije, kot so
varjenje, brušenje, lakiranje in premikanje objektov. Sestavni deli robotskega
manipulatorja, prikazani na sliki 1.1, so:





6. krmilne plošče (vezja za krmiljenje motorjev in branje senzorjev).
Robotski manipulator ima enega ali več linearnih ali rotacijskih sklepov (ang.
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joint), ki jih povezujejo robotski segmenti (ang. link). Serijski robotski manipu-
lator je na eni strani vpet, tej strani rečemo baza. Na drugi strani na koncu kine-
matične verige, ki se prosto giblje, lahko namestimo prijemalo ali drugo orodje.
Ta del robota imenujemo vrh (ang. end-effector).
Slika 1.1: Robotski manipulator
1.1.1 Modularni robotski manipulator
Modularni robotski manipulator je tip robotskega manipulatorja, katerega sklepi
in segmenti so modularni, oziroma so si med seboj enaki ali podobni. Sistem vo-
denja robotskega manipulatorja mora biti izdelan tako, da se enostavno nastavi in
uporabi v različnih konfiguracijah. Vsi gradniki robotskega manipulatorja morajo
biti čim bolj neodvisni med sabo in primerni za integracijo v različne aplikacije
oziroma robotske sestave.
Z različnimi kombinacijami modularnih sklepov in segmentov lahko sestavimo
robotski manipulator s poljubnim številom prostostnih stopenj glede na potrebe
aplikacije in želene kinematične lastnosti. Primer modularnega industrijskega ro-
1.2 Robotski manipulatorji v sorodnih delih 7
botskega manipulatorja je LWA 4P podjetja Schunk na sliki 1.2, ki ima modularne
sklepe Powerball [1].
Slika 1.2: Schunk LWA 4P [1]
1.2 Robotski manipulatorji v sorodnih delih
V predstavljenem delu s pridevnikom nizkocenovni označujemo robotske mani-
pulatorje, ki dosegajo ceno do nekaj tisoč evrov. Nizkocenovni robotski manipu-
latorji, ki jih bomo predstavili, v povprečju dosegajo ceno okoli tisoč evrov. Cene
manjših in cenejših industrijskih robotskih manipulatorjev na trgu, kot sta UR31
in Motomini2 so bistveno višje. Te se gibljejo od dvajset tisoč evrov do šestdeset
tisoč evrov.
Večina sorodnih del opisuje nizkocenovne robotske manipulatorje z mode-
larskimi servo motorji, ki so primerni le za izobraževalne namene. Ti imajo





manipulator za izobraževalne namene, ki ima cenovno dostopne komponente [2].
Cena izdelave z vsemi komponentami dosega približno 300 €. Njegova nosilnost
je 80 g. J. A. N. Cocota in drugi so izdelali nizkocenovni robotski manipulator za
izobraževalne namene s podobnimi karakteristikami [3]. Njegova cena je 150 €.
M. Quigley in drugi so za raziskovalne namene izdelali zmogljivejši nizkoce-
novni robotski manipulator s koračnimi motorji [4]. Ta ima nosilnost 2 kg in
dosega hitrosti vrha robota do 1.5 m/s. Temu sorazmerna je tudi cena, ki je 4135
€ brez vključenega stroška izdelave.
Arhitektura robotskih manipulatorjev, ki so jih predstavil avtorji v [2], [3],
[4], ni modularna. To pomeni, da njihove konfiguracije ne moremo spreminjati.
Raziskovalnih del, ki opisujejo izdelavo nizkocenovnih modularnih robotskih ma-
nipulatorjev ni veliko. Avtorji so v [5] in [6] opisali razvoj modularnih robotskih
manipulatorjev, ki še niso funkcionalni in imajo veliko pomanjkljivosti. J. Bal-
diga in drugi so v [6] izdelali prototip sklepa z enosmernim motorjem s ščetkami
za nizkocenovni modularni robotski manipulator. Izpostavili so izzive pri dosega-
nju modularnosti, kot so električna povezava posameznih gradnikov, sklapljanje
itn. M. Lange je v [5] je opisal potek razvoja prototipa modularnega robotskega
manipulatorja. Predstavil je vodenje sklepov robotskega manipulatorja v pro-
gramskem okolju Matlab in regulacijo enosmernega motorja s ščetkami v sklepu
z razvojno ploščo Arduino Duemilanove.
Opazili smo, da avtorji sorodnih del za regulacijo položaja motorja niso upo-
rabili absolutnega dajalnika zasuka, ki se vgrajuje v večino industrijskih in so-
delujočih robotskih manipulatorjev. Avtorji so v [2], [3] za regulacijo položaja
motorja uporabili vgrajene potenciometre. Avtorji so v [4], [5] in [6] uporabili
inkrementalne optične dajalnike zasuka.
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1.3 Nizkocenovni modularni robotski manipulatorji na
trgu
Zaradi razvoja tehnologije se na trgu pojavlja zmeraj več nizkocenovnih robot-
skih manipulatorjev, ki so primerni tudi za naprednejše aplikacije. Imajo večjo
nosilnost in dosegajo razmeroma velike hitrosti. Kljub temu se še zmeraj pre-
težno uporabljajo za učne in raziskovalne namene, saj še niso tako robustni kot
industrijski robotski manipulatorji.
Nizkocenovne robotske manipulatorje večinoma izdelujejo podjetja, ki izde-
lujejo tudi določene sestavne dele za robotske manipulatorje, kot so aktuatorji,
senzorji ali prestavni mehanizmi.
V tem delu smo se osredotočili na iskanje nizkocenovnih robotskih manipula-
torjev, ki imajo v sklepih:
• koračne motorje,
• brezkrtačne enosmerne motorje oziroma motorje BLDC (ang. Brushless
Direct Current),
• absolutne dajalnike zasuka.
V nadaljevanju bomo enosmerne brezkrtačne električne motorje navajali kot mo-
torje BLDC. Predstavili bomo tri nizkocenovne robotske manipulatorje, ki so
tudi modularni. Te smo izbrali za referenčne sestave pri razvoju modularnega
robotskega manipulatorja.
Robolink D je modularni robotski manipulator podjetja Igus na sliki 1.3 [7].
Robolink D je izmed predstavljenih robotskih manipulatorjev najbolj podoben
industrijskim robotom. V sklepih ima vgrajene koračne motorje. Za prenose so
uporabljeni plastični polžasti zobniki in cikloidni reduktorji, ki jih izdelujejo pri
podjetju Igus. Uporabnik lahko izbere tudi model z vgrajenimi inkrementalnimi
dajalniki zasuka. Absolutni dajalnik zasuka se v Robolink D trenutno ne vgrajuje.
Podjetje Igus predstavlja Robolink D tudi kot industrijsko rešitev. Ker pre-
stavnih mehanizmov ni treba podmazati, se Robolink D lahko uporablja tudi v
prostorih, kjer je potrebna visoka stopnja čistosti. Kupec lahko tudi sestavi in
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naroči lasten robotski manipulator v spletnem vmesniku iz modulov, iz katerih
je sestavljen tudi Robolink D.
Slika 1.3: Igus Robolink D [7]
Modularni robotski manipulator Gluon podjetja Innfos na sliki 1.4 ima v
sklepih aktuatorje z motorjem BLDC, krmilnikom, prestavnim mehanizmom in
absolutnim dajalnikom zasuka [8]. Ti aktuatorji so v primerjavi s tradicionalnimi
aktuatorji podobnih zmogljivosti zelo majhni, kar je njihova največja prednost.
Čeprav je Gluon nov projekt na trgu in ni uveljavljen, menimo, da dobro pri-
kazuje, kakšne nizkocenovne robotske manipulatorje lahko pričakujemo na trgu
v prihodnosti. Ti bodo verjetno imeli podobne gradnike in karakteristike kot
sodelujoči roboti, ki so trenutno na trgu.
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Slika 1.4: Innfos Gluon [8]
Odprtnokodni robotski manipulator OpenMANIPULATOR-X podjetja Ro-
botis na sliki 1.5 odlikuje izjemno enostavno oblikovanje in modularna sestava. V
sklepih ima modularne aktuatorje Dynamixel, ki jih izdeluje podjetje Robotis [9].
Ti aktuatorji imajo integriran DC motor, krmilno ploščo, prestavni mehanizem
in absolutni dajalnik zasuka.
Na spletu lahko pridobimo podatke o sistemski arhitekturi, datoteke za 3D
tisk, programsko opremo in načrte [10]. Večino gradnikov lahko spremenimo in
prilagodimo svojim potrebam. Robotski manipulator lahko programiramo na ra-
čunalniku s programsko opremo ROS (Robot Operating System) preko vmesnika
USB ali s programsko opremo Arduino preko primerne krmilne plošče.
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Slika 1.5: Robotis OpenMANIPULATOR-X [9]
V tabeli 1.1 so prikazane tehnične specifikacije predstavljenih robotskih mani-
pulatorjev. Vsi trije robotski manipulatorji, predvsem robota Igus Robolink D in
Innfos Gluon, imajo karakteristike, ki so primerljive s karakteristikami industrij-
skih robotskih manipulatorjev podobnih velikosti. Kljub temu se predstavljeni
robotski manipulatorji obrabijo veliko hitreje kot podobni industrijski manipula-
torji. Pomanjkljivost predstavljenih nizkocenovnih modularnih robotskih mani-
pulatorjev so nizke hitrosti vrha robota z izjemo Innfos Gluon, ki naj bi dosegal
hitrosti do 2 m/s.
Tabela 1.1: Tehnične specifikacije robotskih manipulatorjev.
Robotski manipulator Igus Robolink D Innfos Gluon Openmanipulator-X
Doseg 510 mm 421 mm 380 mm
Prostostne stopnje 4 6 4
Maks. obremenitev 1 kg 1 kg 0.5 kg
Maks. hitrost vrha 0.1 m/s 2 m/s /
Ponovljivost 0.5 mm 0.1 mm 0.2 mm
Okvirna cena 2500 € 1000 € 1000€
Ugotovili smo, da se motorji BLDC v večino nizkocenovnih robotskih ma-
nipulatorjev ne vgrajujejo. To je predvsem zaradi višje cene in kompleksnosti
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integracije v sestav. Na trgu je vedno več cenovno dostopnih zmogljivih motor-
jev BLDC in krmilnikov za motorje BLDC, ki so tudi vedno bolj enostavni za
uporabo. Zato sklepamo, da se bodo v prihodnosti vse več uporabljali tudi v
nizkocenovnih robotskih manipulatorjih za učne in raziskovalne namene.
1.4 Namen in cilji
Namen naloge je razviti nizkocenovni modularni robotski manipulator, ki ima v
sklepu absolutni dajalnik zasuka in motor BLDC. Oba se vgrajujeta v novejše
industrijske in sodelujoče robote. V prihodnosti se bosta oba gradnika zaradi
večje dostopnosti verjetno uporabljala tudi za izdelavo nizkocenovnih robotskih
manipulatorjev za raziskovalne in tudi industrijske namene. S predstavljenim
izdelkom bi uporabnikom omogočili lažje razumevanje delovanja absolutnih da-
jalnikov zasuka.
V prihodnosti želimo končni izdelek objaviti tudi v odprtokodni skupnosti.
Primeren mora biti za učne in raziskovalne namene. Cilj je izdelati komunikacijsko
knjižnico za absolutni magnetni dajalnik zasuka Orbis, ki bi jo pozneje objavili
na spletu.
2 Gradniki nizkocenovnih robotskih
manipulatorjev
Osnovni gradniki nizkocenovnih robotskih manipulatorjev so:
• električni motorji,
• reduktorji,
• sistem za vodenje robota (krmilniki, mikrokrmilniki, komunikacija),
• senzorji.
Te bomo predstavili za boljše razumevanje arhitekture nizkocenovnega modular-
nega robotskega manipulatorja.
2.1 Električni motorji
Motor je del mehanizma, ki glede na sprejet signal, izvede fizično dejanje. Motorji
se v robotskem manipulatorju uporabljajo za premikanje sklepa ali prijemala
robotskega manipulatorja.
Izbira motorja je odvisna od želenih lastnosti robotskega manipulatorja, ro-
botske aplikacije in okolja, v katerem je robotski manipulator. Poznamo elek-
trične, pnevmatske, hidravlične, itn. V tej nalogi bomo obravnavali samo elek-
trične motorje, saj se ti vgrajujejo v večino nizkocenovnih robotskih manipulator-
jev. Med električne motorje, ki se najbolj pogosto uporabljajo v nizkocenovnih
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modularnih robotskih manipulatorjih, spadajo slednji:
• enosmerni motorji s ščetkami,
• brezkrtačni enosmerni motorji,
• koračni motorji,
• modelarski servo motorji.
Opisali bomo osnovni princip delovanja, dobre in slabe lastnosti ter uporabo ome-
njenih električnih motorjev v robotskih manipulatorjih. Brezkrtačni električni
motor bomo opisali bolj podrobno, saj smo ga uporabili pri razvoju modularnega
nizkocenovnega robotskega manipulatorja. Za posamezno skupino električnih
motorjev bomo navedli električne motorje na trgu, ki so se nam zdeli primerni za
izdelavo nizkocenovnega modularnega robotskega manipulatorja.
2.1.1 Enosmerni motor s ščetkami
Enosmerni motor s ščetkami ima na rotorju navitja, ki so napajana preko ščetk
na komutatorju. Električni tok v navitjih ustvarja magnetno polje. Na statorju
so trajni magneti. Rotor se premika zaradi magnetne sile, ki se ustvari med
statorjem in rotorskim navitjem, ko skozi rotorsko navitje teče električni tok
(Slika 2.1). Za krmiljenje enosmernega motorja s ščetkami se uporablja pulzno
širinska modulacija PWM (ang. pulse width modulation) [11]. Enosmerni motor
s ščetkami se pogosto uporablja v enostavnih robotskih manipulatorjih zaradi
nizke cene in enostavnega krmiljenja.
Visokokakovostni enosmerni motorji s ščetkami majhnih dimenzij RE in RE-
MAX podjetja Maxon se vgrajujejo v različne robotske sestave in so primerni
tudi za izdelavo nizkocenovnega modularnega robotskega manipulatorja. Maxon
RE 401488663 je prikazan v tabeli 2.1. RE-MAX so uporabljeni v nekaterih
aktuatorjih za robotske sklepe Dynamixel4 podjetja Robotis. Motorji Micromo
podjetja Faulhaber imajo podobne lastnosti in so v istem cenovnem razredu, ki
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Slika 2.1: Enosmerni motor s ščetkami [12]
Na trgu so tudi veliko cenejši električni enosmerni motorji s ščetkami v cenovnem
razredu do nekaj deset evrov, ki imajo nižjo učinkovitost in navor. V to skupino
spadajo motorji proizvajalcev Polulu, Lynxmotion in Banebots. Specifikacije
motorja Lynxmotion RS-7556 so prikazane v tabeli 2.1.







Nazivna hitrost 5430 rpm 6380 rpm 4680 rpm
Nazivni navor 69 mNm 94.9 mNm 50 mNm
Napajalna napetost 12 V 12 V 12 V
Nazivni tok 4 A 6 A 2.74 A
Maksimalna učinkovitost 83 % 88 % 78.7 %
Tokovna konstanta 19.9 mNm/A 16.4 mNm/A /
Dolžina 64 mm 70.1 mm 60.5 mm
Premer 38 mm 40 mm 44.5 mm
Cena 469 € 379 € 10.08 €
Masa 389 g 480 g 295 g
6https://www.robotshop.com/eu/en/rs-755-12v-4791oz-in-5600rpm-brushed-dc-motor.html
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2.1.2 Brezkrtačni enosmerni motor
Brezkrtačni enosmerni električni motor oziroma motor BLDC (ang. brushless
direct current motor) na sliki 2.2 ima na obodu rotorja nameščene trajne magnete,
na statorju pa so nameščena navitja. V motor so pogosto vgrajene Hallove sonde
s primernim elektronskim vezjem, ki se uporabljajo za trapezno vodenje motorja
[11]. Motor BLDC je podoben sinhronskemu motorju s permanentnim magnetom,
razlikujeta pa se v porazdelitvi inducirane napetosti. Pri motorjih BLDC je
porazdelitev inducirane napetosti trapezoidne oblike, pri sinhronskih motorjih pa
je sinusne oblike.
Ko so statorska navitja napajana s tokovnim virom, se ustvari magnetno polje.
Zaradi magnetnih sil med elektromagnetnimi navitji na statorju in permanentnim
magnetom na rotorju se rotor vrti tako, da se poli na statorju poravnajo z naspro-
tnimi poli na rotorju. Navitja je treba napajati po vzorcu, ki omogoča vrtenje
polja okoli osi statorja. Napajanje navitij izvaja krmilnik glede na povratni signal
iz Hallovih senzorjev ali pa glede na povratno električno poljsko jakost oziroma
inducirano napetost v fazah (ang. Back EMF). Ta napetost je odvisna od števila
ovojev navitja, kotne hitrosti rotorja in moči trajnega magneta na rotorju. Zasuk
rotorja lahko določamo tudi z rotacijskim dajalnikom položaja, nameščenim na
motor.
Motor BLDC je lahko konstruiran v več različnih fizičnih konfiguracijah.
Glede na statorska navitja ima lahko eno, dve ali tri faze. Najbolj pogosti so
trifazni motorji BLDC. Ker so navitja na statorju in ne na rotorju, kot pri eno-
smernem motorju s ščetkami, za komutacijo motorja niso potrebne ščetke. Ker
tok teče skozi navitja na statorju, lahko zmanjšamo tudi izgube zaradi segrevanja
ob vrtenju, saj stator lažje hladimo [13].
Prednosti motorja BLDC pred navadnim enosmernim motorjem brez ščetk so:
• daljša življenska doba,
• manjša obraba in odsotnost isker,
• večji izkoristek,
• visoka hitrost vrtenja, moč in zanesljivost.
18 Gradniki nizkocenovnih robotskih manipulatorjev
Slika 2.2: Brezkrtačni enosmerni motor [14]
Slabosti so višja cena zaradi potrebnega elektronskega vezja in večja komple-
ksnost. Za robotski sklep so primerni širši in krajši motorji BLDC. Ti dosegajo
višji navor, ki je proporcionalen širini motorja. Visokokakovostni ploščati motorji
BLDC serije EC podjetja Maxon so v cenovnem rangu nekaj sto evrov. Primerni
so za izdelavo nizkocenovnega manipulatorja za izobraževalne, razvojne in tudi
industrijske namene. V to serijo spada Maxon EC-45 4005807, ki smo ga uporabili
tudi v tem delu. Podobne karakteristike imajo motorji serije Micromo podjetja
Faulhaber, ki so malo dražji od Maxonovih motorjev. V cenovnem razredu ne-
kaj deset evrov so različni motorji BLDC tipa Gimbal, kot je Turnigy Multistar
52088, ki se lahko uporabijo za izdelavo nizkocenovnega modularnega robotskega
manipulatorja za izobraževalne in razvojne namene. Ti lahko dosegajo navore
200 mNm in več. Na trgu je veliko cenovno ugodnih motorjev BLDC, kot je Act
Motor 57BL029. Slaba lastnost omenjenega motorja sta masa in velikost, zato ni
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Nazivna hitrost 3290 rpm 3000 rpm 4680 rpm
Nazivni navor 66 mNm 110 mNm 248 mNm
Napajalna napetost 36 V 24 V 24 V
Nazivni tok 0.847 A 2.3 A 0.69 A
Navorna konstanta 70.6 mNm/A 59 mNm/a 356 mNm/A
Dolžina 37 mm 71.5 mm 22 mm
Premer 45 mm 57 mm 63 mm
Cena 109.82 € 20 € 37 €
Masa 75 g 500 g 230 g
2.1.3 Koračni motor
Sestava koračnega motorja je podobna kot pri brezkrtačnem enosmernem mo-
torju. Navitja so na statorju, rotor pa ima permanentni magnet (Slika 2.3).
Koračni motor se premika v diskretnih korakih glede na število digitalnih pul-
zov, ki jih dovedemo v statorska navitja. Zato lahko koračne motorje krmilimo
tudi brez povratne zanke. Koračni motorji se pogosto vgrajujejo v nizkocenovne
robotske manipulatorje predvsem zato, ker za vodenje ne potrebujemo dajalnika
zasuka v povratni zanki.
Slika 2.3: Koračni motor [15]
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Prednosti koračnih motorjev so:
1. natančno pozicioniranje,
2. ni potrebna povratna zanka z dajalnikom položaja,
3. visok navor pri nizkih hitrostih.
Slabosti so nizek navor pri večjih hitrostih, hrup in slab izkoristek.
Velikosti koračnih motorjev se pogosto določene po standardu NEMA (ang.
National Electrical Manufacturers Association). V nizkocenovne robotske ma-
nipulatorje se pogosto vgrajujejo koračni motorji velikosti NEMA 17 in NEMA
23. Ti so v cenovnem razredu nekaj deset evrov. V tabeli 2.3 so prikazane teh-
nične specifikacije tipičnega nizkocenovnega koračnega motorja Soyo SY42STH38-
1206A10 velikosti NEMA 17.




Nazivni navor 14.7 mNm
Napajalna napetost 4 V





2.1.4 Modelarski servo motor
Modelarski servo motorji, kot je motor prikazan na sliki 2.4, se običajno upo-
rabljajo v lahkih nizkocenovnih robotskih manipulatorjih z majhno nosilnostjo.
10https://www.robotshop.com/eu/en/rbsoy01-soyo-unipolar-stepper-motor.html
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Modelarski servo motor sestavljajo motor, zobniški prenos, senzor zasuka in kr-
milno vezje. Prednosti so nizka cena in enostavno krmiljenje. Slabosti so slabša
ponovljivost in natančnost po daljšem času uporabe zaradi obrabe zobniškega
prenosa. Obraba je odvisna od tehnologije izdelave zobniškega prenosa.
Slika 2.4: RC Servo motor [16]
Servomotorji proizvajalcev Hitec, Feetech in Emax so med najbolj uporablja-
nimi. Večina najbolj prodajanih servo motorjev je v cenovnem razreda nekaj
deset evrov. Cene so odvisne od navora, ki ga dosegajo.
V tabeli 2.4 so prikazane tehnične specifikacije dveh motorjev proizvajalca Hi-
tec, ki sta primerna za izdelavo nizkocenovnega robotskega manipulatorja. Hitec
HS-645MG11 je v svojem cenovnem razredu med bolj zmogljivimi servo motorji.
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Nazivni navor 784.5 mNm 3343 mNm
Napajalna napetost 6 V 7 V
Kratkostični tok 2.5 A 2.7 A
Dolžina 40.6 mm 40 mm
Širina 19.8 mm 20 mm
Višina 37.8 mm 38 mm
Cena 11.92 € 165.12 €
Masa 55.2 g 68 g
2.2 Reduktorji
Motorji, ki se uporabljajo v robotskih manipulatorjih dosežejo premajhne navore
in zelo velike hitrosti, ki pa jih ne potrebujemo. Reduktor zmanjša hitrost in
hkrati poveča navor za faktor prestavnega razmerja. V nizkocenovnih modularnih
robotskih manipulatorjih se uporabljata planetarni zobniški prenos in polžasti
prenos. Omenili bomo še jermenski prenos, ki je primeren predvsem za vgradnjo
v nizkocenovne manipulatorje, ki niso modularni. Predvidevamo, da se bodo v
prihodnosti za izdelavo nizkocenovnih robotskih manipulatorjev začeli uporabljati
tudi harmonični prenosi (ang. harmonic drive), ki so vse bolj cenovno dostopni.
2.2.1 Planetarni zobniški prenos
Gradniki planetarnega prenosa na sliki 2.5 so zunanji obroč, centralni zobnik
ter planetarni zobniki oziroma sateliti, ki se vrtijo okoli centralnega zobnika.
Glavna prednost planetarnega zobniškega prenosa je veliko prestavno razmerje
pri majhnih velikostih.
Planetarni prenosi imajo zaradi mrtvega teka (ang. backlash), to je izgubljeno
gibanje zaradi praznega prostora med zobniki, manjšo natančnost. Zato plane-
2.2 Reduktorji 23
tarni prenosi niso primerni za visoko natančne robotske manipulatorje. Slabost
planetarnih zobniških prenosov je tudi velika masa. Planetarni zobniški prenos
ima lahko več planetarnih stopenj za večje prestavno razmerje. Posledično je
daljši in težji.
Slika 2.5: Planetarni zobniški prenos [17]
Planetarni prenosi se večinoma prodajajo sklopljeni z električnim motorjem.
V tabeli 2.5 so prikazane tehnične specifikacije za Banebots P61S-433313, ki je
primeren za enosmerni motor brez ščetk Lynxmotion RS-755, omenjen v poglavju
2.1.1. Prikazane so še tehnične specifikacije za dražji planetarni prenos Maxon
20312914, ki je primeren za motor Maxon 400580, prav tako omenjen v poglavju
2.1.2. Oba imata podobne lastnosti, cenovno je P61S-4333 veliko bolj ugoden, a
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Prestavno razmerje 156 153
Maksimalni navor 22 Nm 61 Nm
Povprečen mrtvi tek 1° /
Dolžina 70 mm 58 mm
Premer 42 mm 38 mm
Cena 256 € 51 €
Masa 389 g 272 g
2.2.2 Polžasti zobniški prenos
Polžasti zobniški prenos sestavljata klasičen zobnik in polžast zobnik, prikazana
na sliki 2.6. Gibanje polžastega prenosa se prenaša iz polžastega zobnika na
klasičen zobnik pod kotom 90 stopinj. Ker prenos gibanja v obratni smeri s
klasičnega zobnika na polžast zobnik ni mogoč, lahko polžasti zobniški prenos
služi kot zavora. To pomeni, da je polžasti zobnik samozaporni mehanizem.
Prestavno razmerje polžastega zobniškega prenosa je enako številu zobnikov
klasičnega zobnika. To pomeni, da se pri enem obratu polžastega zobnika klasičen
zobnik zavrti za en zob. Polžasti zobnik se pogosto uporablja za premikanje pr-
stov robotskega prijemala na vrhu robotskega manipulatorja. Slabost polžastega
zobniškega prenosa je možnost poškodbe zobnikov ob visoki zunanji sili. Polžasti
zobniški prenosi so na voljo pri dobaviteljih pogonske tehnike za ceno okoli 30 €.
Za robotske manipulatorje manjše nosilnosti se ti lahko izdelajo tudi s 3D tiskom.
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Slika 2.6: Polžasti zobniški prenos [18]
2.2.3 Jermenski prenos
Prednosti jermenskega prenosa so majhna zračnost in predvsem nizka cena. Za-
radi nizke cene so primerni za nizkocenovne robotske manipulatorje, zato se pogo-
sto uporabijo namesto dražjih planetarnih prenosov, v primerjavi s planetarnimi
prenosi pa zahtevajo malo bolj zahtevno mehansko integracijo. Avtorji Quigley
in drugi so predstavili integracijo jermenskega prenosa v sklep nizkocenovnega ro-
botskega manipulatorja [4]. Jermenski prenos v robotskih manipulatorjih pogosto
sestavljajo jermen in dve jermenici. Primer uporabe je enostavna konfiguracija,
kjer je ena jermenica nameščena na os motorja, druga jermenica je nameščena
vzporedno v osi sklepa robotskega manipulatorja. Za tako konfiguracijo je pre-
stavno razmerje enako razmerju med številom zobnikov jermenice na osi sklepa
in številom zobnikov jermenice na osi motorja. Jermeni in jermenice so na voljo
pri dobaviteljih pogonske tehnike.
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Slika 2.7: Jermenski prenos [19]
2.3 Vodenje
Robotski manipulator je voden preko glavnega krmilnika, na katerem se izvaja
glavni program, ki ga uporabnik vnese preko uporabniškega vmesnika. Glavni
krmilnik vsebuje napajalno vezje, vezje za diagnostiko ter krmilno vezje z mikro-
krmilnikom ali vezjem FPGA (Field Programmable Array).
Krmilna plošča (ang. controller board), katere glavna funkcija je regulacija
motorja, je pri modularnih robotskih manipulatorjih običajno v sklepu. Krmilna
plošča iz glavnega krmilnika sprejema ukaze, kot so ukazi za želen položaj motorja,
hitrost motorja itn. Na podlagi teh ukazov se na krmilni plošči izvaja program
za branje senzorjev in krmiljenje motorja. Na sliki 2.8 je prikazana izmenjava
podatkov na krmilni plošči v sklepu.
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Slika 2.8: Krmiljenje robotskega sklepa
2.3.1 Mikromilnik
Mikrokrmilnik je elektronsko vezje, na katerem se izvaja določen program. V mi-
krokrmilniku se izvaja glavni program robotskega manipulatorja. Mikrokrmilniki
se vgrajujejo tudi v krmilne plošče v sklepih, na katerih se izvaja program za
regulacijo motorja in branje senzorjev.
Mikrokrmilnik je odgovoren za krmiljenje strojne opreme na robotu in ima
več vhodov in izhodov za komunikacijo, motorje, senzorje itn. Število in funkcije
vhodnih in izhodnih pinov so odvisni od vrste mikrokrmilnika. Večina današnjih
mikrokrmilnikov podpira tudi popularne komunikacijske protokole, kot so UART,
SPI in I2C. Analogno-digitalni pretvorniki v mikrokrmilnikih se uporabljajo za
pretvarjanje vrednosti analogne napetosti v digitalni signal. Veliko mikrokrmilni-
kov ima tudi izhode za pulzno-širinsko modulacijo (ang. Pulse Width Modulation
- PWM), ki se uporablja za krmiljenje servo mehanizmov.
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V nizkocenovnih robotskih manipulatorjih je zelo razširjena uporaba dveh družin
mikrokrmilnikov:
• Atmel AVR mikrokrmilniki: Razširjeni so Microchipovi mikrokrmilniki
ATmega. Ti se večinoma uporabljajo v nizkocenovnih robotih za izobraže-
valne namene. Primer je ATMEGA256015, ki je na razvojni plošči Arduino
MEGA.
• Mikrokrmilniki na osnovi ARM tehnologije: Zelo zmogljivi in ce-
novno dostopni so mikrokrmilniki družine STM32 podjetja STMicroelec-
tronics, ki se uporabljajo tudi v zmogljivejših robotskih manipulatorjih.
Zelo razširjen je mikrokrmilnik STM32F316. Omenili bomo še zmogljivejša
STM32F417 in novi STM32H718. Podjetje Microchip ponuja mikrokrmil-
nike družine SAM, kot je ATSAM3x8E19, ki je na zmogljivejši razvojni
plošči Arduino Due, ki smo jo uporabili tudi v tem delu.
2.3.2 Motorski krmilnik
Motorski krmilniki so elektronska vezja za krmiljenje motorjev z večjimi tokovi
in napetostmi. Potrebujemo jih za krmiljenje večine motorjev, saj mikrokrmil-
nik zagotavlja tokove do le nekaj sto miliamperov, za krmiljenje motorjev pa
običajno potrebujemo tokove več amperov. V motorskih krmilnikih je implemen-
tirana logika za krmiljenje glede na vrsto motorja. Mikrokrmilnik komunicira
z motorskim krmilnikom preko komunikacije, ki jo oba podpirata. Na nekatere
motorske krmilnike lahko poleg motorja neposredno povežemo tudi dajalnike za-
suka za povratno zanko. Omenili bomo tri proizvajalce motorskih krmilnikov,
primernih za nizkocenovne modularne robotske manipulatorje:
• Podjetje Texas Instruments20 ponuja širok nabor motorskih krmilnikov za








• Podjetje STMicroelectronics21 ima prav tako širok nabor različnih motor-
skih krmilnikov. Ponujajo tudi razširitvene plošče za razvojne plošče STM32
Nucleo, ki so primerne za hitro prototipiranje in testiranje njihovih motor-
skih krmilnikov. Prednost podjetja STMicroelectronics je večja podpora,
kot jo nudi podjetje Texas Instruments.
• Podjetje Polulu22 ponuja tiskana vezja z motorskimi krmilniki različnih pod-
jetij, med drugim tudi omenjenih Texas Instruments in STMicroelectronics.
2.3.3 Komunikacija
Komunikacijski protokol predstavlja skupek pravil za izmenjavo podatkov med
dvema ali več napravami in je lahko definiran na več plasteh komunikacije. Te
plasti običajno definiramo z referenčnim modelom OSI (ang. Open Systems In-
terconnection).
Referenčni model OSI je ogrodje za opisovanje komunikacijskih omrežij. Defi-
nira sedem plasti, čeprav so za komununikacijo v industriji običajno razvite samo
fizična, povezovalna in aplikacijska plast na sliki 2.9 [20]. Na sliki je tudi plast,
ki ponazarja karakteristike naprave, ta ne spada v strukturo OSI referenčnega
modela. Vključili smo jo zato, ker je pomembna za povezovanje različnih naprav
z istimi komunikacijskimi protokoli.
Na fizični plasti po komunikacijskem vodilu poteka izmenjava surovih podat-
kov. Povezovalna plast opisuje kodiranje podatkov, sestavo podatkovnih paketov
in pripravo digitalne informacije za višjo aplikacijsko plast. Aplikacijska plast
definira različne funkcije, kot sta branje in pisanje, predstavlja vmesnik med upo-
rabnikom in ostalimi plastmi referenčnega modela OSI.
Da lahko resnično povežemo naprave, ki imajo definirane iste komunikacijske
protokole, moramo vedeti, kako so ti podatki integrirani oziroma uporabljeni v
funkcijah določene naprave. Za ta namen ima naprava podatkovni list, v katerem
so zapisane njene karakteristike in funkcionalnosti.
21https://www.st.com/en/motor-drivers.html
22https://www.pololu.com/category/9/motion-control-modules
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Slika 2.9: Strukura OSI referenčnega modela
Pri razvoju nizkocenovnega modularnega robotskega manipulatorja lahko z
dobro izbiro in konfiguracijo komunikacijskega protokola za komunikacijo med
posameznimi gradniki modularnega robotskega manipulatorja zelo povečamo var-
nost in zanesljivost robota. Pri izbiri komunikacijskega protokola in komunika-
cijskega vodila za komunikacijo med posameznimi moduli se navezujemo na na-
slednje lastnosti:
1. Lastnosti naprave gospodar in naprav suženj - Komunikacije, ki jih
naprave podpirajo in zmožnosti naprav.
2. Hitrosti prenosa podatkov - Pomembno je, kakšno hitrost prenosa po-
datkov potrebujemo. To ocenimo glede na časovne zahteve za prenos podat-
kov med posameznimi gradniki sistema znotraj posameznih zank v celotnem
programu.
3. Dolžina vodnikov - Priporočene dolžine vodnikov za zanesljivo delova-
nje se razlikujejo za komunikacijske protokole, saj so na fizičnem nivoju
uporabljene različne tehnologije.
4. Robustnost - Ali se lahko kak podatek izgubi, koliko in kakšne so motnje
v okolju in kaj to pomeni za našo aplikacijo.
5. Cena - Cene opreme za komunikacijo se razlikujejo, veliko komunikacijskih
protokolov je implementiranih tudi na fizični plasti in zato zahtevajo doda-
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tna elektronska vezja, plačljivo programsko opremo, razlikujejo se tudi cene
vodnikov.
Komunikacijski protokol SPI omogoča velike hitrosti komunikacije, zato je pri-
meren za komunikacijo med senzorji in krmilno ploščo, saj podpira velike hitrosti
prenosa podatkov. Ni primeren za prenos po dolgih razdaljah, saj je občutljiv
na motnje iz okolice. Tipična aplikacija je komunikacija SPI med absolutnim
dajalnikom zasuka in krmilno ploščo.
Komunikacijski protokol UART je preprost za uporabo in z ustrezno strojno
opremo lahko podpira razmeroma velike hitrosti. Uporablja se z vodili RS-232,
RS-422 ali RS-485, ki so primerna tudi za prenos po daljših vodnikih, saj se zaradi
diferencialnih signalov motnje iz okolice izničijo [20]. UART se pri nizkocenovnih
robotskih manipulatorjih pogosto uporabi za komunikacijo med glavnim krmil-
nikom robotskega manipulatorja in računalnikom. Primer aplikacije je grafični
vmesnik na računalniku, ki se uporablja za pošiljanje ukazov glavnemu krmilniku
robotskega manipulatorja preko komunikacije UART.
Za komunikacijska vodila med glavnim krmilnikom in moduli oziroma krmil-
nimi ploščami v sklepih v nizkocenovnih robotskih manipulatorjih pogosto upo-
rabljajo:
• MODBUS: je odprtokodni komunikacijski protokol na osnovi komuni-
kacije gospodar (ang. master) suženj (ang. slave), kjer naprava gospodar
upravlja več naprav suženj. Definiran je na aplikacijski in povezovalni plasti
modela OSI, na fizični plasti lahko poteka preko serijske komunikacije po
standardih RS-485 ali RS-232 (MODBUS RTU) ali preko komunikacij, ki
podpirajo TCP/IP standard (MODBUS TCP/IP). MODBUS podpira do
247 naprav suženj. Najbolj pogosto se uporablja MODBUS RTU na vodilu
RS-485. Je robustna in nizkocenovna rešitev za komunikacijsko vodilo, ki
se uporablja tudi v industrijskih robotskih manipulatorjih,
• CAN: CAN (ang. Controller Area Network) komunikacijsko vodilo je pogo-
sto v avtomobilski industriji in se pogosto uporablja tudi za komunikacijo
v nizkocenovnih robotskih manipulatorjih zaradi nizke cene in enostavne
implementacije. Komunikacijsko vodilo CAN ima topologijo gospodar/go-
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spodar, kar pomeni, da so vse naprave enakovredne in lahko prožijo začetek
komunikacije, imajo svojo identifikacijsko številko, glede na katero se določi
prioriteta sporočil,
• SPI: za komunikacijsko vodilo se lahko uporabi tudi SPI vodilo, ki podpira
komunikacijo naprave gospodar z več napravami suženj. Podpira velike
hitrosti in je enostavno za implementacijo. Slabosti so motnje v signalu, če
ne uporabimo vmesnikov za diferencialni signal in večje število vodnikov,
• nekatera podjetja se odločijo za izdelavo svojega komunikacijskega proto-
kola za komunikacijo med glavnim krmilnikom in moduli, pogosto preko
vodila RS-485 na fizični plasti. Primer je komunikacijski protokol Dynami-
xel podjetja Robotis za verižno povezane (ang. daisy chain link) aktuatorje
Dynamixel [21].
2.4 Senzorji
Nizkocenovni modularni robotski manipulatorji imajo običajno vgrajene samo
dajalnike položaja, saj cena celotnega sestava z vgradnjo dodatnih senzorjev na-
vora in sile ter senzorjev za robotski vid skokovito naraste. Dajalnike položaja
delimo na linearne dajalnike oziroma dajalnike pomika in na dajalnike zasuka.
Dajalnike zasuka bomo v podpoglavju 2.4.1 predstavili bolj podrobno za boljše
poznavanje delovanja absolutnega magnetnega dajalnika zasuka Orbis, ki smo ga
uporabili v robotskem manipulatorju.
2.4.1 Dajalniki zasuka
Dajalniki zasuka se uporabljajo za povratno zanko pri regulaciji motorja in za
pridobivanje podatka o položaju sklepa robotskega manipulatorja. V robotskem
sklepu sta lahko dva dajalnika zasuka. Primarni dajalnik zasuka se vgradi na stran
motorja in se uporablja za povratno zanko motorja v sklepu. Sekundarni dajalnik
zasuka se vgradi za prestavnim mehanizmom in se uporablja za pridobivanje
dejanskega zasuka sklepa robotskega manipulatorja. S sekundarnim dajalnikom
zasuka dosežemo manjšo napako položaja [22]. Z njim lahko merimo odstopanja
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zaradi navorov in sil na sklep, ki jih lahko kompenziramo. Večina proizvajalcev
industrijskih robotov v robotske sklepe vgrajuje tudi sekundarne dajalnike zasuka.
Sekundarni dajalnik zasuka lahko uporabimo tudi za kompenzacijo zračnosti. V
nizkocenovnih modularnih robotskih manipulatorjih se v sklep pogosto vgradi

















Slika 2.10: Regulacija položaja robotskega sklepa z dvema dajalnikoma zasuka
Slika 2.11: Dajalnika sklepu robotskega manipulatorja
Dajalnik zasuka prevede spremembo zasuka rotirajoče osi v digitalni, elek-
trični ali analogni signal. Sestavljen je iz čitalne glave in nosilca informacije, ki
je običajno obroč z določenim zapisom. Dajalnike zasuka delimo glede na tip
izhodnega signala na inkrementalne, ki merijo relativno spremembo zasuka, in na
absolutne, ki merijo absolutno spremembo zasuka.
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Prednost absolutnega dajalnika zasuka je, da lahko v vsakem trenutku, tudi
ob vklopu, iz njega preberemo informacijo o zasuku osi glede na začetni zasuk.
Zato je primeren za vgradnjo v robotski sklep, saj je tako ob vklopu znan položaj
sklepov robotskega manipulatorja in ni potrebno začetno pozicioniranje.
Inkrementalni dajalnik zasuka ima lahko veliko večjo ločljivost, saj je po-
trebna veliko manjša količina podatkov za informacijo o spremembi zasuka kot
pri absolutnih dajalnikih zasuka.
Glede na vrsto senzorja, ki ga uporabljajo za zaznavanje spremembe zasuka,
delimo dajalnike zasuka na magnetne, optične, laserske in druge. Optični dajal-
niki zasuka imajo lahko veliko ločljivost, zato so primerni za aplikacije, kjer je
potrebna velika natančnost. Za normalno delovanje optičnih dajalnikov zasuka
mora biti zagotovljeno čisto okolje, saj se informacija o zasuku lahko pokvari, če











Slika 2.12: Delitev dajalnikov zasuka
Magnetni dajalniki zasuka dajejo podatek o zasuku osi s pretvorbo informa-
cije o spremembi jakosti in smeri magnetnega polja v digitalni ali analogni signal.
Glavna prednost magnetnih dajalnikov je, da so robustni in odporni na grobo
okolje, ob tem imajo zadovoljivo ločljivost. Senzor v čitalni glavi magnetnega
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dajalnika zasuka zaznava magnetno polje, ki je ustvarjeno s permeabilnim magne-
tom oziroma namagnetenim kovinskim trakom na sliki 2.13 ali z namagnetenim
kovinskim trakom, kjer pasivni magnet inducira magnetno polje.
Slika 2.13: Namagneten kovinski trak
Za zaznavanje magnetnega polja se v magnetnih dajalnikih zasuka uporabljata
Hallov senzor in magnetorezistivni senzor.
Hallov senzor - Hallov senzor generira napetost, ki je sorazmerna gostoti
magnetnega polja, ki ga generira magnet, ki je v bližini senzorja (Slika 2.14). Za
delovanje Hallovega senzorja je potrebno vezje za tokovno napajanje in vezje za
ojačanje izhodnega signala iz Hallovega senzorja.
Slika 2.14: Hallov pojav [23]
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Magnetorezistivni senzor - Glede na jakost magnetnega polja se mu spre-
minja upornost. Delimo jih na AMR (ang. Anisotropic magnetoresistance) sen-
zorje in na GMR (ang. Giant magnetoresistance senzorje. Anizotropni magne-
torezistivni senzor (AMR senzor), ki se mu spreminja upornost glede na smer
magnetnega polja, se uporablja pri izdelavi magnetnih dajalnikov zasuka.
Za ohranjanje energije za hranjenje informacije, ko je dajalnik zasuka izklo-
pljen, se uporablja tudi Wiegandov magnetni senzor.
2.4.2 Absolutni magnetni dajalniki zasuka
Absolutne magnetne dajalnike zasuka delimo na eno-obratne (ang. single turn)
in več-obratne (ang. multi turn).
Eno-obratni (ang. single-turn) dajalniki zasuka - Dajejo informacijo o
zasuku znotraj enega obrata. Število inkrementov je določeno s številom bitov n,
ki jih uporabimo za informacijo o zasuku. Vrednost 2n−1 predstavlja maksimalno
število inkrementov oziroma poln obrat.
Več-obratni (ang. multi-turn) dajalniki zasuka - Ob informaciji o za-
suku znotraj enega obrata dajejo tudi informacijo o številu obratov. Primer
uporabe je več-obratni dajalnik zasuka na primarni strani, ki krmilniku sporoča
število obratov motorja. Število inkrementov, ki jih uporabimo za informacijo o
številu obratov, je določeno s številom bitov n, pri čemer je 2n − 1 maksimalna
vrednost števila obratov.
3 Nizkocenovni modularni robotski
manipulator
V pričujočem poglavju bomo predstavili proces razvoja modularnega robotskega
manipulatorja na podlagi vsebine v prejšnjem poglavju. Nato bomo v poglavju 4
predstavili še vodenje modularnega robotskega manipulatorja.
3.1 Ideje in zasnova koncepta
Osnovne zahteve, iz katerih smo izhajali na začetku so:
1. Robotski manipulator je modularen. Sklep robotskega manipulatorja
mora biti zasnovan tako, da lahko iz n sklepov enostavno sestavimo robotski
manipulator z n stopenj prostosti.
2. V sklepih je absolutni dajalnik zasuka Orbis. Predstavljeni so funk-
cionalnosti in uporaba absolutnega dajalnika zasuka v robotskem manipu-
latorju.
3. Za aktuator uporabimo motor BLDC. Motorji BLDC se trenutno naj-
več uporabljajo v sodelujočih robotskih manipulatorjih in so primerni za
uporabo z absolutnim dajalnikom zasuka.
4. Robotski manipulator je odprtokodni. Vsi sestavni deli in koda so na
voljo uporabniku, ki jih lahko tudi spreminja.
5. Za krmiljenje sklepov se uporabi razvojna plošča Arduino. Arduino
je odprtokodna platforma, ki je zelo dostopna in enostavna za programira-
nje.
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V fazi iskanja idej za oblikovanje mehanskega sestava smo izhajali iz robot-
skih manipulatorjev, omenjenih v podpoglavju 1.3 in raziskovalnih projektov z
nizkocenovnimi modularnimi robotskimi mehanizmi. Te informacije so bile zelo
uporabne predvsem pri določanju zahtev za posamezne gradnike in pri izdelavi
3D modela modularnega robotskega manipulatorja.
Na sliki 3.1 je prikazan 3D model za prototip modularnega robotskega ma-
nipulatorja, ki lepo prikaže zasnovo za nadaljnji razvoj modularnega robotskega
manipulatorja. Oblikovali smo ga v začetni fazi razvoja robotskega manipula-
torja. Sestavljen je iz modulov oziroma enakih sklepov, ki jih lahko dodajamo ali
odvzemamo. V vsakem modulu sta motor z reduktorjem in dajalnik zasuka na
strani motorja.
Slika 3.1: Prototip modularnega robotskega manipulatorja
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3.2 Motor Maxon 400580
Uporabili smo električni enosmerni brezkrtačni motor z zunanjim rotorjem Maxon
400580 na sliki 3.2, ki spada v serijo Maxonovih ploščatih motorjev EC. Ta motor
je primeren za vgradnjo v sklepe robotskih manipulatorjev, kot je robot Jaco2
podjetja Kinova Robotics, prikazan na sliki 3.3, ki ima v sklepih motorje Maxon
serije EC.
Slika 3.2: Motor Maxon 400580 [24]
Prednost motorja Maxon 400580 je ploščato oblikovanje, ki je primerno za
vgradnjo v sestave, kjer je pomembna velikost. Z zunanjim rotorjem dosega
motor Maxon 400580 za svojo velikost razmeroma visoke navore do 378 mNm.
Tehnične specifikacije smo že predstavili v podpoglavju 2.1 v tabeli 2.2.
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Slika 3.3: Robotski manipulator Jaco2 [25]
3.3 Planetarni zobniški prenos Maxon 203129
Zaradi možnosti enostavne in hitre integracije v mehanski sestav smo iskali mo-
torje, ki so že sklopljeni z reduktorjem. Zato smo pri podjetju Maxon naročili
tudi planetarni zobniški prenos Maxon 203129, ki je že nameščen na motor. Za
doseganje visokih navorov smo izbrali prestavno razmerje 156. Motor Maxon
400580, sklopljen s planetarnim zobniškim prenosom Maxon 203129 lahko doseže
navore do 10.29 Nm in hitrosti do 30.4 rpm. Tehnične specifikacije planetarnega
zobniškega prenosa Maxon 2013129 na sliki 3.4 smo že predstavili v podpoglavju
2.2 v tabeli 2.5.
Slika 3.4: Planetarni zobniški prenos Maxon 203129 [24]
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3.4 Absolutni magnetni dajalnik zasuka Orbis
Za regulacijo motorjev smo v sklepe vgradili absolutne magnetne dajalnike zasuka
Orbis. Ti so sestavljeni iz čitalne glave in diametrično magnetiziranega perma-
nentnega magnetnega obroča, ki je nosilec magnetne informacije. Čitalna glava
zaznava magnetno polje, ki ga ustvarja diametrično magnetiziran permanentni
magnetni obroč. Za zaznavanje polja uporablja tehnologijo Hallovih senzorjev,
prikazanih na sliki 3.5. Na vezju se nahaja osem geometrijsko razporejenih Hal-
lovih senzorjev, izdelanih pri podjetju RLS Merilna Tehnika. Ti omogočajo ge-
neriranje ene periode kosinusnega in sinusnega signala na en obrat obroča, ki se
preko ustreznega vezja, ki vključuje interpolacijo, pretvori v vrednost, ki jo Orbis
pošlje preko komunikacije [20].
Slika 3.5: Osem Hallovih senzorjev na čitalni glavi Orbis [26]
Orbis je primeren za aplikacije, kjer dajalnik zasuka ne more biti nameščen
na koncu rotirajoče osi zaradi prostorskih omejitev, saj lahko os motorja poteka
skozi čitalno glavo Orbis. Tak primer namestitve je prikazan na sliki 3.6, kjer je
magnetni obroč nameščen na vrtečo se os motorja, čitalna glava pa je nameščena
na mirujoč element. V naši aplikaciji je Orbis nameščen na stran planetarnega
prenosa oziroma na sekundarno stran. Magnetni obroč je nameščen na os plane-
tarnega prenosa, ki je sklopljena s segmentom.
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Slika 3.6: Primer aplikacije z Orbis na osi motorja [26]
Orbis ima lahko 14-bitno eno-obratno (ang. single turn) ločljivost in 16-bitno
več-obratno (ang. multi turn) ločljivost. Komunikacijski protokoli, ki jih Orbis
podpira, so:
1. UART (ang. Universal asynchronous receiver/transmitter),
2. PWM (ang. Pulse width modulation),
3. SSI (ang. Synchronous serial interface),
4. BiSS-C,
5. SPI (ang. Serial peripheral interface).
Za komunikacijo z absolutnim magnetnim dajalnikom zasuka Orbis smo upo-
rabili komunikacijski protokol UART na vodilu RS-422. Preko komunikacije
UART lahko Orbisu nastavljamo določene parametre [27]:
• odmik položaja (ang. position offset),
• hitrost prenosa,
• proženje kontinuiranega branja,
• shranjevanje nastavitev, kot so odmik položaja in hitrost prenosa v spomin
FLASH,
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• ponastavljanje tovarniških nastavitev,
• proženje umerjanja za izboljšanje točnosti. Z umerjanjem se odpravi napaka
zaradi ekscentričnosti, ki se pojavi ob montaži.
Prednost uporabe Orbisa je tudi možnost branja generalnega statusa in detajl-
nega statusa ob branju položaja. Te informacije lahko uporabimo za diagnostiko,
ki je zaradi zahtev po varnosti in zanesljivosti vse bolj pomemben del robotskih
sistemov in naprav. Generalni status nam sporoča, če je med branjem prišlo
do napake ali če Orbis obratuje blizu meje, ki določa napako. Preko detajlnega
statusa lahko preverjamo zastavice za napako amplitude, hitrosti motorja, tem-
perature ali štetja več-obratnega položaja. Uporabo določenih funkcionalnosti
bomo predstavili v podpoglavju 4.4.2.
3.5 Razvojna plošča Arduino Due
Razvojno ploščo Arduino Due smo uporabili za glavni krmilnik in tudi za krmilno
ploščo v sklepu.
Arduino Due je razvojna plošča, ki temelji na 32-bitnem ARM mikrokrmilniku
Atmel SAM3X8E. V primerjavi z Arduino Nano ali Arduino Uno je večji, bolj
zmogljiv in ima v primerjavi z njimi več pinov in pomnilniškega prostora. Ima
54 digitalnih pinov, ki so lahko nastavljeni kot vhodni pini ali izhodni pini. 12
digitalnih pinov se lahko nastavi tudi za generiranje signala PWM. Arduino Due
ima 12 analognih vhodov in 4 serijske module UART.
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Slika 3.7: Razvojna plošča Arduino Due [28]
Ura, ki jo generira Arduino Due, lahko doseže frekvence do 84 MHz z oscilator-
jem, ki ima frekvenco 12 MHz. Večina razvojnih plošč Arduino deluje z napajalno
napetostjo 5 V. Arduino Due deluje z napajalno napetostjo 3.3 V, zato je treba
paziti, da na vhodne pine ne priklopimo napetosti višje od 3.3 V. Med drugim
ima Arduino Due tudi dva digitalno-analogna pretvornika, konektor JTAG in dva
vmesnika TWI [28].
Za programiranje razvojne ploščice Arduino Due se največ uporablja program-
ska oprema Arduino (Arduino IDE), ki je združljiva z vsemi Arduino razvojnimi
ploščicami. Obstaja veliko programske opreme, ki podpira razvojne ploščice Ar-
duino, med najbolj uporabljenimi sta Matlab in Visual Studio z vtičniki za progra-
miranje v programskem jeziku Arduino, kot so vtičniki Visual Micro, Platformio
in Arduino.
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3.6 Motorski krmilnik L6235Q
Motorski krmilnik L6235Q podjetja STMicroelectronics vsebuje vezje za krmilje-
nje enosmernega brezkrtačnega električnega motorja, ki vključuje trifazni mostič
DMOS, tokovni krmilnik PWM in dekodirno logiko za Hallove senzorje, ki gene-
rira želeno sekvenco za močnostni del vezja [29]. Samo vezje ima tudi tokovno
zaščito in toplotno zaščito. Na tabeli 3.1 so prikazane osnovne najbolj pomembne
tehnične specifikacije L6235Q.
Tabela 3.1: Tehnične specifikacije motorskega krmilnika L6235Q
Napajalna napetost 8-52 V
Maksimalni izhodni enosmerni tok 2.5 A
Frekvenca preklapljanja do 100 kHz
Območje napetosti za Vref -0.1 V - 5 V
Osnovni gradniki motorskega krmilnika so prikazani na sliki 3.8. Motorski
krmilnik je napajan z napajalnikom napetosti 36 V. Na vhode L6235Q H1, H2 in
H3, so speljani trije Hallovi senzorji, ki so vgrajeni v motor. Motorski krmilnik
spreminja hitrost motorja glede na vhod VREF, kamor speljemo signal PWM iz
mikrokrmilnika. Vhodni pini EN (za omogočanje delovanje motorja), BRAKE (za
zaviranje motorja) in FWD/REV (za določanje smeri vrtenja motorja) so tudi
povezani na izhod iz mikrokrmilnika. Tri faze motorja priključimo na izhodne
pine OUT1, OUT2 in OUT3.
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Slika 3.8: Diagram vezja L6235Q [29]
V motorskem krmilniku L6235Q je integrirano vezje za krmiljenje toka in
posledično navora na motorjih. Vezje tvorijo trifazni mostič DMOS, vezje za
tokovno krmiljenje PWM in dekodirna logika za Hallove senzorje.
Vezje za tokovno krmiljenje PWM primerja referenčno napetost Vref in iz-
merjeno napetost Vsense, ki je sorazmerna toku, ki teče skozi navitja motorja.
Napetost Vsense se izmeri na dveh merilnih uporih, ki sta vezana med ozemljitvijo
in izvori spodnjih treh tranzistorjev MOSFET trifaznega mostiča. Ko napetost
Vsense na dveh merilnih uporih preseže referenčno napetost, vezje izklopi mostič
DMOS in ga spet vklopi po pretečenem času, določenem z vrednostma upora Roff
in kondenzatorja Coff.
Trifazni mostič DMOS oziroma inverter se uporablja za pretvorbo iz enosmer-
nega toka v izmenični tok na treh fazah motorja, ki so vezane na izhod trifaznega
mostiča. Temu spreminjanju smeri toka med fazami oziroma preklapljanju toka
rečemo komutacija [20].
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Vezje za dekodirno logiko glede na signale iz treh Hallovih senzorjev, ki pred-
stavljajo položaj rotorja, ustrezno krmili izhode trifaznega mostiča DMOS. Izhodi
iz treh Hallovih senzorjev tvorijo šest stanj glede na položaj rotorja. V vsakem
stanju sta dva izhoda trifaznega mostiča DMOS aktivna oziroma sta vezana med
napajalno napetostjo Vs in ozemljitvijo GND, tretji je v stanju visoke impedance.
Fazni tokovi in izhodi iz Hallovih senzorjev v šestih stanjih so prikazani na sliki
3.9.
Slika 3.9: Fazni tok (OUT1,OUT2,OUT3) in izhod iz Hallovih senzorjev (H1, H2,
H3) pri šest-koračni komutaciji [30]
3.7 Razširitvena plošča
Za integracijo motorskega krmilnika L6235Q z Arduino Due smo izdelali raz-
širitveno ploščo z motorskim krmilnikom L6235Q ter konektorji za priključitev
napajalnika za motorski krmilnik, dajalnika zasuka in motorja s Hallovimi sen-
zorji.
Razširitveno ploščo, prikazano na sliki 3.10, smo izdelali v programskem okolju
Altium.
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Slika 3.10: Razširitvena plošča
Razširitvena plošča je napajana iz napajalnega izhoda na Arduino Due z na-
petostjo 5 V. Ker z napetostjo 5 V napajamo tudi dajalnik zasuka, smo med
napajalnim izhodom iz Arduino Due in napajalno linijo na razširitveni plošči
dodali čip s tokovno zaščito TPS250023 podjetja Texas Instruments.
Na plošči je tudi vezje za komunikacijo UART preko vodila RS-422. Vme-
snik za komunikacijo preko vodila RS-422 MAX13087EASA+24 podjetja Texas
Instruments smo uporabili za pretvorbo enojnih signalov TX in RX na logičnih
nivojih TTL (ang. transistor-transistor logic) na strani Arduina Due v diferenci-




3.8 Baza robota 49
3.8 Baza robota
Baza modularnega robotskega manipulatorja je prikazana na sliki 3.11. Izdelali
smo jo iz dveh delov zaradi lažjega 3D tiska. Prvi kos baze ima luknje za privi-
jačenje na podlago ter luknje za privijačenje drugega kosa baze. Drugi kos baze
ima distančnike za privijačenje absolutnega magnetnega dajalnika zasuka Orbis
ter luknjo za vodnike.
Slika 3.11: Baza
3.9 Sklep
Sklep, prikazan na sliki 3.12, smo načrtali v obliki škatle, v katero lahko na-
mestimo motor s prestavnim mehanizmom ter krmilno ploščo. Sklep ima tudi
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distančnike, na katere se privijači dajalnik zasuka Orbis. Sklep ima na sprednji
stranici luknje za privijačenje segmenta. Na desni steni ima luknjo za matico za
privijačenje segmenta z ležajem.
Slika 3.12: Sklep
3.10 Segment
Segment, prikazan na sliki 3.13 smo zaradi lažjega 3D tiska načrtali iz dveh ko-
sov. Na desni strani ima utor za umestitev ležaja, v katerega se umesti vijak za
privijačenje sklepa. Na levi strani ima luknje za privijačenje kovinske sklopke, ki
sklaplja segment z motorjem v sklepu. Na sklopko se namesti magnet za absolu-
tni magnetni dajalnik zasuka Orbis, ki ima enak notranji premer kot je premer
osi motorja.
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Slika 3.13: Segment
3.11 Celotni sestav
Modularni robotski manipulator lahko sestavimo z bazo ter poljubnim številom
sklepov in segmentov, ki so v različnih konfiguracijah.
Različne konfiguracije so prikazane na sliki 3.14. Modularni robotski ma-
nipulator je lahko brez baze in je privijačen na držalo, kot je to prikazano na
konfiguraciji zgoraj levo. Tej konfiguraciji pravimo SCARA (Selective Compli-
ance Assembly Robot Arm). Konfiguracija zgoraj desno predstavlja 6-DOF (ang.
six degrees of freedom) robotski manipulator, ki je sestavljen iz baze in petih mo-
dulov s sklepom in segmentom. Konfiguracija spodaj desno je 4-DOF (ang. four
degrees of freedom) robotski manipulator z bazo in tremi moduli s sklepom in
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segmentom. Robotski manipulator spodaj levo je manipulator v obliki komolca
oziroma 3-DOF (ang. three degrees of freedom) robotski manipulator, ki smo ga
tudi izdelali in predstavili v tem delu.
Slika 3.14: Različne konfiguracije sklepov in segmentov
Triosni modularni robotski manipulator, prikazan na sliki 3.15 je sestavljen iz
baze ter dveh modulov s sklepom in segmentom. Bazo se privijači na primerno
podlago. Na vrh robota lahko pritrdimo poljuben element, kot sta prijemalo ali
nastavek za pisalo.
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Slika 3.15: Model sestava
4 Vodenje robota
V tem poglavju bomo najprej predstavili programsko opremo, ki smo jo uporabili
za vodenje robota. Nato bomo opisali uporabo komunikacijskih protokolov SPI
in UART. Predstavili bomo še regulacijo motorja, kinematiko robota in vodenje
robota.
Za razvoj uporabniškega vmesnika oziroma glavnega programa ter programov
za krmilne plošče smo uporabili programsko opremo Visual Studio Professional
podjetja Microsoft. Za prevajanje in razhroščevanje kode smo uporabili vtičnik
Visual Micro za Visual Studio Professional. Za razhroščevanje smo uporabili
razhroščevalnik Segger J-Link.
4.1 Programski jezik Arduino in programski jezik C++
Za programiranje krmilnih plošč smo uporabljali programski jezik Arduino in
programski jezik C++. Programski jezik Arduino je poenostavljena različica
programskega jezika C++, zato je primeren za hitro prototipiranje, testiranje in
za učenje programiranja. Ima veliko omejitev, ki se jih moramo zavedati ob izde-
lavi programa. Večina osnovnih Arduino funkcij je sestavljena iz zbirke razredov
in knjižnic za Arduino. Arduino koda se prevede s prevajalnikom GNU gcc/g++,
zato bi morali standardni konstrukti, napisani v programskem jeziku C++ de-
lovati tudi v programih napisanih za razvojno ploščo Arduino. Zato lahko za
časovno zahtevne operacije ali za zanesljivo delovanje, ko je treba poznati delo-
vanje vsakega dela programa, del programa napišemo tudi v programskem jeziku
C++.
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Datoteka, v kateri pišemo program za razvojno ploščo Arduino in ga pre-
vajamo, ima končnico .ino. Od datotek s končnico .cpp se razlikuje v tem, da
predprocesor z njo ravna drugače. V datotekah .ino ni potrebno pisati prototipov
funkcij, vključevati nekatere knjižnice itn. Vse to stori predprocesor.
Vsak program, ki je napisan v jeziku Arduino, vsebuje funkciji setup() in
loop(). Funkcija setup() se izvaja na začetku programa in se uporablja za inici-
alizacijo spremenljivk, pinov, knjižnic itn. Zažene se po vsakem zagonu oziroma
ponovnem zagonu plošče Arduino. Za funkcijo setup() se začne izvajati funkcija
loop(), ki se ponavlja v neskončni zanki. V njej se program spreminja in odziva.
Ker je na voljo veliko uporabnih funkcij in literature, je programski jezik
Arduino primeren za hitro razvijanje, saj lahko uporabimo nekatere od funkcij,
ki so dostopne na spletu in v svoj program dodamo funkcije, ki jih želimo napisati
sami zaradi določenih zahtev ali omejitev.
4.2 Arduino IDE programska oprema
Arduino IDE (ang. Integrated Development Environment) je odprtokodno ra-
zvojno okolje, ki se uporablja za interakcijo z razvojno ploščo Arduino. Arduino
IDE uporablja skupino orodij (ang. toolchain) gcc. Ta vsebuje predprocesor
(ang. preprocessor), prevajalnik (ang. compiler), povezovalnik (ang. linker) in
orodje za nalaganje kode (ang. upload tool). Arduino IDE ta orodja uporablja v
ozadju, sicer so to izvršljivi programi, ki se lahko uporabljajo brez Arduino IDE.
Arduino IDE uporablja gonilnik USB VCP (Virtual Com Port) za komunikacijo
med računalnikom in Arduino ploščo.
Okolje Arduino v postopku predprocesiranja iz datoteke .ino ustvari datoteko
C++. Funkciji setup() in loop() se vstavita v funkcijo main() glavne datoteke
C++. Nato prevajalnik prevede program v strojni jezik. Povezovalnik poveže
program s standardnimi knjižnicami Arduino in ustvari datoteko Intel hex, ki
vsebuje podatke, ki se zapišejo na čip na plošči Arduino z orodjem za nalaganje
kode, ki uporablja gonilnik USB VCP.
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Slika 4.1: Nalaganje programa na razvojno ploščo Arduino
Grafični vmesnik Arduino IDE je prikazan na sliki 4.2. V urejevalniku na-
pišemo program, ki vsebuje stavka setup() in loop(), ki ga s pritiskom na gumb
»Naloži« prevedemo in naložimo na razvojno ploščo Arduino. V izhodnem oknu
lahko vidimo morebitne napake ob prevajanju in stanje nalaganja.
4.3 Visual Micro programska oprema 57
Slika 4.2: Grafični vmesnik Arduino IDE
4.3 Visual Micro programska oprema
Visual Micro je vtičnik za Microsoft Visual Studio 2019 in za Atmel Studio 7,
ki omogoča razvoj, prevajanje in nalaganje Arduino projektov za razvojne plošče
Arduino ob uporabi funkcionalnosti programske opreme Visual Studio ali Atmel.
Združljiv je z razvojnim okoljem Arduino in uporablja enake knjižnice, izvorno
kodo in razvojna orodja. Uporabniški vmesnik vtičnika Visual Micro omogoča
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razširjeno in naprednejše razvijanje kot razvojno okolje Arduino IDE. Razhrošče-
vanje je možno v dveh načinih:
1. Serijsko razhroščevanje: Razhroščevanje preko USB povezave. Lahko
izrisujemo grafe in monitoriramo digitalne pine. Ko program pride do pre-
kinitvene točke, se posodobijo vrednosti spremenljivk v posebnem oknu.
Po nastavljanju prekinitvenih točk moramo program ponovno naložiti na
razvojno ploščo Arduino.
2. GDB (GNU Debugger) razhroščevalnik: GDB razhroščevalnik omo-
goča veliko več možnosti za razhroščevanje. Med drugim lahko postavljamo
prekinitvene točke tudi med delovanjem programa. Za razhroščevanje z
GDB potrebujemo napravo za razhroščevanje. Uporabili smo Segger J-Link
napravo za razhroščevanje.
4.4 Komunikacija
V robotskem manipulatorju je bilo treba implementirati komunikacijo med glav-
nim krmilnikom in krmilnimi ploščami v sklepih in komunikacijo med absolutnim
magnetnim dajalnikom zasuka Orbis in krmilnimi ploščami.
Za komunikacijo med glavnim krmilnikom in krmilnimi ploščami v sklepih
smo izbrali komunikacijski protokol SPI (ang. Serial Peripheral Interface).
Za komunikacijo med absolutnim magnetnim dajalnikom zasuka Orbis in kr-
milno ploščo smo uporabili komunikacijski protokol UART (ang. Universal Asyn-
chronous receiver-transmitter) na vodilu RS-422.
Komunikacija med posameznimi deli robotskega manipulatorja je prikazana
na sliki 4.3.
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Slika 4.3: Komunikacija med posameznimi deli
4.4.1 SPI komunikacijski protokol
Komunikacijski protokol SPI smo izbrali zaradi enostavne in hitre implementacije
ter možnosti hitrega prenosa podatkov [31]. Preko vodila SPI lahko istočasno
komunicirajo en gospodar in več sužnjev. Komunikacija preko vodila SPI poteka
v načinu polnega dvosmernega prenosa (ang. full duplex). To pomeni, da je
mogoča komunikacija v obe smeri.
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Slika 4.4: SPI vodilo
Vodilo SPI lahko poimenujemo tudi štiri-žično serijsko vodilo. Določa štiri
logične signale:
1. MISO: podatki iz sužnja v gospodarja (ang. master in slave out),
2. MOSI: podatki iz gospodarja v sužnja (ang. master out slave in),
3. CLOCK: serijska ura (iz gospodarja),
4. CHIP SELECT: Periferna izbira.
Komunikacija poteka tako, da naprava gospodar najprej postavi signal CHIP
SELECT na logično 0. Za tem naprava gospodar nastavi uro s frekvenco, ki jo
podpira tudi naprava suženj, običajno do nekaj MHz. Običajno je potrebna zaka-
snitev pred prvim urinim ciklom zato, da lahko naprava suženj pripravi podatke
za pošiljanje gospodarju ob prvem dvigu urinega signala. Ob vsakem urinem
ciklu pošlje naprava gospodar en bit po signalu MOSI, naprava suženj pa ga pre-
bere. Prav tako pošlje naprava suženj en bit po signalu MISO napravi gospodar,
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ki ga prebere. Po končani komunikaciji naprava gospodar zaključi s pošiljanjem
urinega signala in postavi signal CHIP SELECT na logično 1.
V modularnem robotskem manipulatorju glavni krmilnik preko komunikacij-
skega vodila SPI pošlje ukaz za želen zasuk vsaki krmilni plošči v sklepu. Fre-
kvenca urinega signala je 1 MHz. Na glavnem krmilniku je za vsako krmilno
ploščo implementiran izhod za signal CHIP SELECT. Podatkovni paket glav-
nega krmilnika je sestavljen iz šestih bajtov. Prva dva bajta sta sinhronizacijska
bajta, ki predstavljata začetek paketa. Sledijo štirje bajti za predznačeno 32-bitno
število, ki predstavlja referenčni položaj za n-ti sklep. Krmilna plošča pošlje na-
zaj dva sinhronizacijska bajta ter nepredznačeno 16-bitno število, ki predstavlja
položaj sklepa. Sledi prazen bajt, ki je rezerviran za dodajanje zastavic za dia-
gnostiko. Zadnji bajt je podrobni status. Struktura paketov glavnega krmilnika
in n-te krmilne plošče je prikazana na sliki 4.5.
Slika 4.5: Izmenjava paketov med glavnim krmilnikom in n-to krmilno ploščo
4.4.2 UART komunikacijski protocol
Pri komunikacijskem protokolu UART se podatki pretvorijo v binarni zapis in se
prenašajo serijsko. Za polni dvosmerni prenos (ang. full duplex) se uporabljata
dve podatkovni liniji. Linija TX (ang. transmit) se uporablja za oddajanje, linija
RX (ang. receive) se uporablja za sprejemanje podatkov.
Komunikacija UART preko vodila RS-422 poteka v načinu polnega dvosmer-
nega prenosa preko štirih vodnikov. Za oddajanje podatkov se uporablja dife-
rencialni par vodnikov, ki ju pogosto označimo s TX+ in TX-. Za sprejemanje
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podatkov se uporablja diferencialni par vodnikov, ki ju pogosto označimo z RX+
in RX-.
Ker po RS-422 vodilu poteka prenos podatkov v diferencialni obliki, je od-
porno proti motnjam v signalu.
Prenos preko vodila RS-422 poteka podobno kot preko vodila RS-232, omo-
goča pa večje hitrosti prenosa. RS-422 omogoča prenos podatkov do 10 Mbps na
dolžinah do 15.24 m. Če hitrosti znižamo, je lahko razdalja tudi več kot 1 km.
Slika 4.6: Poln dvosmerni prenos (ang. full–duplex) na vodilu RS-422
Hitrost prenosa podatkov med Orbis in krmilno ploščo smo nastavili na 500
kb/s. Hitrost prenosa lahko spremenimo z ustreznim zaporedjem ukazov preko
komunikacije UART.
Za prejemanje podatka, ki vsebuje položaj in podrobni status, je potrebno
poslati ukaz »d« oziroma 0x33 v šestnajstiški obliki. Orbis po sprejetem ukazu
odgovori s petimi bajti podatkov. Prvi bajt vsebuje sprejet ukaz. Naslednja
dva bajta vsebujeta podatek o položaju MT (Multiturn). Sledita še dva bajta
s podatkom za položaj ST (Singleturn), zadnji bajt vsebuje podrobni status.
Vsebina ukaza krmilne plošče in odgovora dajalnika zasuka je prikazana na sliki
4.7.
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Slika 4.7: Struktura ukaza in odgovora
Začetni odmik nastavimo z zaporedjem ukazov v programih na krmilnih plo-
ščah. Najprej je treba poslati sekvenco ukazov za začetek konfiguracije ter ukaz
za zapisovanje začetnega odmika »Z«. Nato se pošlje še podatek o začetnem od-
miku v obliki štirih bajtov. Začetni odmik se tako shrani v pomnilnik RAM. Za
shranjevanje v pomnilnik FLASH pošljemo še ukaz »c« [32].
4.5 Regulacija motorja
Program za regulacijo motorja se izvaja na krmilni plošči v sklepu modularnega
robotskega manipulatorja. Shema regulacije motorja BLDC je prikazana na sliki
4.8. Prikazan zaprtozančni sistem [33] sestavljajo krmilnik, motor ter Hallovi
senzorji in dajalnik zasuka Orbis za povratno informacijo. Sistem lahko razdelimo


















Slika 4.8: Regulacija motorja BLDC
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4.5.1 Regulacija položaja
Zato ker običajno želimo premakniti sklep robota v določen položaj, je treba
izvesti regulacijo položaja. Regulacija položaja se izvaja v programu na krmilni
plošči z uporabo klasičnega regulatorja PID. V algoritmu za regulator PID se
izvaja računanje napake položaja
ep(k) = θref (k)− θ(k) (4.1)
v diskretnem koraku k, kjer sta θref referenčni položaj in θ dejanski položaj, ki
ga krmilnik pridobi preko dajalnika zasuka Orbis.
Za čas vzorčenja T velja




ep(k)− ep(k − 1)
T
, (4.2)
kjer sta vr(k) regulirna veličina in ep(k) pogrešek položaja v diskretnem koraku k.
Kppos je parameter za proporcionalno ojačenje, Kipos je parameter za integralno
ojačenje, Kdpos pa je parameter za diferencialno ojačenje.
Regulirna veličina vr(k) iz pozicijske zanke predstavlja referenčno hitrost in
se veže na vhod hitrostne zanke. Z nastavitvijo maksimalne regulirne veličine iz
pozicijske zanke lahko omejimo najvišjo hitrost motorja.
4.5.2 Regulacija hitrosti:
Regulacija hitrosti se izvaja v programu na krmilni plošči z uporabo klasičnega
regulatorja PID. V algoritmu za regulator PID se izvaja računanje napake hitrosti
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ev(k) = vref (k)− v(k) (4.3)
v diskretnem koraku k, kjer sta vref (k) referenčna hitrost in v(k) dejanska hitrost.
Za čas vzorčenja T velja enačba za regulacijo hitrosti




ev(k)− ev(k − 1)
T
(4.4)
Kpvel je parameter za proporcionalno ojačenje, Kivel je parameter za integralno
ojačenje, Kdvel pa je parameter za diferencialno ojačenje.
Izhod iz hitrostne zanke je regulirna veličina Vref (k) v obliki signala PWM,
ki se veže na vhod Vref motorskega krmilnika L6235Q.
4.5.3 Regulacija toka:
Regulacija toka se uporablja za regulacijo navora, ki vpliva na hitrost in po-
sledično položaj motorja. Regulacija toka se izvaja znotraj zanke za regulacijo
hitrosti, v motorskem krmilniku L6235Q. Ta vsebuje ustrezno vezje za regulacijo
toka, ki smo ga opisali v podpoglavju 3.6 [29]. Izhod iz krmilnika u tvorijo izhodi
OUT1, OUT2 in OUT3, ki so vezani na fazna navitja brezkrtačnega električnega
motorja, ki premika segment.
Programska arhitektura krmilne plošče je prikazana v dodatku A na sliki A.1.
Dodatek D vsebuje izpis programa za regulacijo motorja BLDC, ki se izvaja na
krmilni plošči in pripadajočih modulov.
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4.6 Kinematika
Kinematika robotskega manipulatorja predstavlja geometrijska razmerja med
sklepi, segmenti, bazo in vrhom robota.
Direktna kinematika robota se uporablja za pridobivanje položaja in orienta-
cije vrha robota glede na položaj sklepov. Na glavnem krmilniku smo jo uporabili
za prikaz trenutnega položaja vrha robota.
Inverzna kinematika se uporablja za izračun položaja sklepov glede položaj in
orientacijo vrha robota. Implementirali smo jo v programu za vodenje robota v
notranjih koordinatah.
4.6.1 Direktna Kinematika
Predstavili bomo postopek za izračun kinematičnih enačb robota, ki opisujejo
geometrijski model robota [34] in se uporabljajo za izračun direktne kinematike.
Izračun kinematičnih enačb je sestavljen iz naslednjih korakov:
1. vsakemu sklepu robota določimo koordinatni sistem, ki ga določimo s po-
močjo Denavit-Hartebergovih pravil,
2. določanje Denavit-Hartenbergovih parametrov (kratica DH), ki opisujejo
geometrijski model robotskega manipulatorja. Določimo jih glede na po-
stavitev koordinatnih sistemov na sliki 4.9 in jih zapišemo v tabelo 4.1,
3. določanje homogenih transformacijskih matrik, ki predstavljajo preslikave
med sklepi,
4. pridobivanje kinematičnih enačb z množenjem homogenih transformacijskih
matrik. Kinematične enačbe predstavljajo preslikavo iz baznega prostora v
vrh robota.
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Tabela 4.1: Tabela Denavit - Hartenbergovih parametrov
i ai αi di θi
1 0 π/2 d1 θ1
2 a2 0 0 θ2
3 a3 0 0 θ3
Slika 4.9: Koordinatni sistemi robotskega manipulatorja
Z dobljenimi parametri DH lahko določimo homogene transformacijske matrike.
A01 =
⎡⎢⎢⎢⎣
cos θ1 0 sin θ1 0
sin θ1 0 − cos θ1 0
0 1 0 d1





cos θ2 − sin θ2 0 a2 cos θ2
sin θ2 cos θ2 0 a2 sin θ2
0 1 0 d1




cos θ3 − sin θ3 0 a3 sin θ3
sin θ3 cos θ3 0 a3 sin θ3
0 0 1 0
0 0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎦ (4.7)












cos θ1 cos θ2 + θ3 − sin θ2 + θ3 ∗ cos θ1 sin θ1 (l2 cos θ2 + l3 cos(θ2 + θ3)) cos θ1
sin θ1 cos θ2 + θ3 − sin θ2 + θ3 sin θ1 − cos θ1 (l2 cos θ2 + l3 cos(θ2 + θ3)) sin θ1
sin θ2 + θ3 cos θ2 + θ3 0 (l2 sin θ2 + l3 sin(θ2 + θ3)) + l1
0 0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎦ (4.9)
tvorijo kinematične enačbe, ki preslikajo položaj posameznih sklepov v položaj
vrha.





nx sx ax px
ny sy ay py
nz sz az pz
0 0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎦ (4.10)
Vektorji n, s in a predstavljajo rotacijo koordinatnega sistema vrha robota glede






⎡⎢⎣(a2 cos θ2 + a3 cos(θ2 + θ3)) cos θ1(a2 cos θ2 + a3 cos(θ2 + θ3)) sin θ1
(a2 sin θ2 + a3 sin(θ2 + θ3)) + d1
⎤⎥⎦, (4.11)
ki predstavlja položaj vrha robotskega manipulatorja glede na bazni koordinatni
sistem. Spremenljivke d1, a2 in a3 predstavljajo dolžine segmentov, ki so prikazane
na sliki 4.9. Spremenljivke θ1, θ2 in θ3 predstavljajo zasuke v sklepih.
4.6.2 Inverzna Kinematika
Enačbe za inverzno kinematiko (4.14), (4.18) in (4.17) smo pridobili z geometrij-












Slika 4.10: Vrh robotskega manipulatorja v baznem koordinatnem prostoru








(zr − d21 + r2) (4.16)
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θr3 = − arccos
(




θr2 = arctan (zr − d1, r)− arctan (l3 sin θ3, a2 + a3 cos θ3) (4.18)
4.7 Vodenje robota
Implementirali smo vodenje robotskega manipulatorja v notranjih koordinatah.
To pomeni, da preko inverzne kinematike iz referenčnega položaja robotskega
manipulatorja pr izračunamo vrednosti referenčnih položajev sklepov qr [35].
Vodenje robotskega manipulatorja poteka po naslednjih korakih:
1. Želeni položaj vrha robota pr vnesemo preko aplikacije GUI (ang. Graphical
User Interface), ki komunicira z glavnim krmilnikom preko univerzalnega
serijskega vodila (ang. Universal Serial Bus, USB).
2. Program na glavnem krmilniku iz želenega položaja vrha robota pr preko
inverzne kinematike izračuna referenčne vrednosti zasuka sklepov qr in jih
pošlje preko komunikacijskega vodila SPI v krmilne plošče v sklepih.
3. V krmilnih ploščah se izvaja vodenje motorja z absolutnimi magnetnimi
dajalniki zasuka Orbis v povratni zanki, ki je opisano v poglavju 4.5.
4. Glavni krmilnik prejema trenutne vrednosti zasuka sklepov q, iz katerih
preko direktne kinematike izračuna dejansko stanje vrha robota p, ki ga
pošlje aplikaciji GUI.









Slika 4.11: Vodenje robota v notranjih koordinatah
Programska arhitektura glavnega krmilnika je prikazana v dodatku B na sliki
B.1.
5 Zaključek
Modularnost je bila dosežena pri večini gradnikov celotnega nizkocenovnega mo-
dularnega robotskega manipulatorja:
1. Mehanski sestav z izjemo baze robota: Za izdelavo vseh sklepov in
segmentov robotskega manipulatorja se lahko uporabi enake gradnike.
2. Krmilne plošče za vodenje motorja: Krmilne plošče in program, ki teče
na njih, so za vse sklepe robotskega manipulatorja enaki, treba je spremeniti
le nastavitve parametrov za vodenje motorja.
3. Programa na glavnem krmilniku in krmilnih ploščah: Za večino
funkcionalnosti oziroma opravil smo izdelali module, ki jih lahko zamenjamo
ali uporabimo tudi v drugih aplikacijah.
Modularni nizkocenovni robotski manipulator je prikazan na sliki 5.1. Na
sliki so še glavni krmilnik, krmilna plošča za bazo robotskega manipulatorja ter
napajalnik za krmiljenje motorjev.
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Slika 5.1: Modularni robotski manipulator
Ker rotor motorja nima ustrezne površine za pritrditev magneta, nismo mogli
namestiti dajalnika zasuka na stran motorja. Za potrebe naše aplikacije se je
namestitev dajalnika zasuka samo na sekundarno stran izkazala kot zadovoljiva,
saj smo kljub zračnosti v prenosu lahko izvedli zvezno vodenje motorja tudi pri
majhnih premikih.
Razvojne plošče Arduino Due so primerne in dovolj zmogljive za razvoj pro-
totipa modularnega robotskega manipulatorja, predvsem zaradi podpore in knji-
žnic, ki omogočajo hitro prototipiranje. Zlahka smo našli knjižnice za krmiljenje
s signalom PWM in knjižnice za časovnik ter komunikacijo. Za komunikacijo SPI
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na strani naprave suženj nismo našli primerne knjižnice, a smo z nekaj infor-
macijami in izseki kode, ki smo jih dobili preko Arduino skupnosti, dokaj hitro
sestavili delujoč vmesnik za komunikacijo SPI.
S 3D tiskom smo bili zadovoljni, saj nam je omogočal hitro izdelavo posame-
znih kosov, ki smo jih načrtali. Slabosti izdelave s 3D tiskom so odstopanja v
dimenzijah ter trpežnost materiala. Pred izdelavo predstavljenega prototipa, ki je
bil dovolj trpežen smo morali večkrat spremeniti oblikovanje posameznih kosov,
ki smo jih preizkušali. Težavo predstavlja tresenje med premikanjem sestava. To
se pojavlja zaradi zračnosti med motorji, sklopkami, ležaji in izdelanimi kosi.
S pridobljenim znanjem bomo lahko izdelali nov prototip robotskega manipu-
latorja z izboljšavami, ki jih bomo predstavili v nadaljevanju.
5.1 Izboljšave
Treba bi bilo izbrati cenejši motor BLDC, saj je cena za en motor Maxon 400580
previsoka za izdelavo nizkocenovnega modularnega robotskega manipulatorja.
Lahko bi uporabili motor BLDC tipa Gimbal, ki je zaradi ploščate oblike, nizke
cene, visokega navora in nižje obratovalne hitrosti primeren za izdelavo nizkoce-
novnega robotskega manipulatorja. Tega bi lahko zaradi visokega navora upo-
rabili tudi s prestavnim mehanizmom z nižjim prestavnim razmerjem oziroma z
enostopenjskim prestavnim mehanizmom z manjšo zračnostjo. Mrtvi tek enosto-
penjskih prestavnih mehanizmov s prestavnim faktorjem okoli 10 znaša približno
0.1 stopinje, kar je tudi več kot desetkrat manj, kot pri nekaterih tristopenjskih
planetarnih prenosih.
Izkazalo se je, da planetarni prenos Maxon 203129 ni najbolj primeren za izde-
lavo nizkocenovnega modularnega robotskega manipulatorja zaradi mrtvega teka
in mase. Za izdelavo nizkocenovnega robotskega manipulatorja s slabšo ponovlji-
vostjo bi lahko izdelali tudi plastični planetarni prenos, ki bi imel večji mrtvi tek,
a bi bil lažji in cenovno bolj ugoden. Vpliv mrtvega teka planetarnega zobnika
bi lahko zmanjšali z dodatnim jermenskim prenosom, a bi s tem težje dosegli
modularnost, povečala bi se tudi kompleksnost izdelave. Če bi želeli izdelati niz-
kocenovni modularni robotski manipulator v višjem cenovnem razredu, bi lahko
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uporabili harmonični prenos, ki nima mrtvega teka.
Zaradi nižje cene in boljše zmogljivosti bi bilo smiselno uporabiti razvojno
ploščo STM32 Nucleo, ki omogoča tudi programiranje v programskem jeziku Ar-
duino. Zato, ker je za razvojno ploščo STM32 Nucleo manj podpore in knjižnic
kot za razvojno ploščo Arduino Due, bi bilo potrebno več časa za razvijanje pro-
grama in potrebnih knjižnic. Za krmilne plošče končnega izdelka, primernega za
prodajo na trgu bi lahko razvili lastno vezje z enim od mikrokrmilnikov, pred-
stavljenih v poglavju 2 in z motorskim krmilnikom. Za bolj natančno regulacijo
motorja je smiselno uporabiti oziroma izdelati lasten motorski krmilnik za regu-
lacijo motorja z metodo FOC (Field Oriented Control).
Komunikacijsko vodilo SPI je zelo enostavno za implementacijo, a bi se lahko
pojavile težave z motnjami, zato bi bilo za imunost na motnje signala smiselno
implementirati prenos preko vmesnikov LVDS (ang. Low Voltage Differential Si-
gnaling). Namesto komunikacijskega protokola SPI bi bilo smiselno izbrati komu-
nikacijski protokol MODBUS RTU na vodilu RS-485. Ta je zaradi diferencialnega
prenosa podatkov robusten in za prenos podatkov potrebuje samo dva vodnika.
5.2 Nadaljnje delo
Cilj sta predvsem znižanje cene gradnikov in izdelava novega prototipa, ki bi
bil primeren za objavo v odprtokodni skupnosti. Gradnike robotskega manipula-
torja bomo posodobili na osnovi predlaganih izboljšav ter sestavili novo sistemsko
arhitekturo s tehničnimi zahtevami na podlagi pridobljenih znanj in izkušenj.
Velik del nadaljnjega dela vključuje dodajanje gonilnikov za komunikacijo z
dajalniki zasuka podjetja RLS v knjižnico za komunikacijo na Arduino razširi-
tvenih ploščah in vključevanje v odprtokodno skupnost s primeri uporabe na
robotskem sklepu ali na robotskem manipulatorju.
Vodenje robotskega manipulatorja bo treba nadgraditi. Izzivi so reševanje
singularnih leg ter implementacija različnih načinov vodenja robotskega mani-
pulatorja. Treba bo tudi posodobiti grafični vmesnik, ki se bo uporabljal za
programiranje robota.
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A Programska arhitektura krmilne plošče
Slika A.1 prikazuje programsko arhitekturo krmilne plošče, ki vsebuje:
1. modul za komunikacijo SPI z glavnim krmilnikom,
2. modul oziroma knjižnico za komunikacijo z Orbis,
3. modul za regulacijo motorja,
4. modul za krmiljenje motorja, ki uporablja knjižnico pwm, ki smo jo pridobili
na spletu,
5. knjižnico za Arduino Due Timer, ki smo jo pridobili na spletu.
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Slika A.1: Programska arhitektura krmilne plošče
B Programska arhitektura glavnega
krmilnika
Slika B.1 prikazuje programsko arhitekturo glavnega krmilnika, ki vključuje:
1. modul za komunikacijo SPI s tremi krmilnimi ploščami,
2. modul za direktno kinematiko,
3. modul za inverzno kinematiko,
4. knjižnico za Arduino Due Timer, ki smo jo pridobili na spletu.
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Slika B.1: Programska arhitektura glavnega krmilnika
C Cene komponent za izdelavo
nizkocenovnega modularnega robotskega
manipulatorja
Tabela C.1: Cene komponent za izdelavo nizkocenovnega modularnega robot-
skega manipulatorja






Motor Maxon 400580 3 110 330
Prenos Maxon 203129 3 256 768
Dajalnik zasuka Orbis BR10SFL14M12CH00 3 50 150
Magnet Orbis BM120A190A1ABA00 3 5 15
Napajalnik HRPG-300-36 1 92 92
Arduino Due A000062 4 29 116
Razširitvena plošča / 3 30 120
3D tisk / / / 150
Sklopka / 4 4 16
Ležaj / 4 6 24
Vijaki in matice / / / 30
Skupna cena [€] 1782.42
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D Pomembnejši odseki izvorne kode
Dodatek vsebuje pomembnejše odseke izvorne kode z opisi.
V izpisu D.1 je prikazan glavni program, ki se izvaja na eni od krmilnih plošč.
Ta je zapisan v datoteki .ino. Na začetku se inicializirajo objekti in spremenljivke.
Sledi funkcija SPI0_Handler, ki se kliče ob negativni fronti signala na pinu CHIP
SELECT. Funkcija motor_control_handler se kliče ob prekinitvi števca in po-
stavi zastavico za začetek opravila za regulacijo motorja.
V funkciji setup se inicializirajo serijska komunikacija, komunikacija z Orbis,
časovne prekinitve in modul za regulacijo motorja. V funkciji loop se ob posta-
vljeni zastavici izvajata metodi za komunikacijo z Orbis in za regulacijo motorja.
Izpis izvorne kode D.1: Glavni program na krmilni plošči
1 /* *************************************************************













15 TRIGGER_CTRL_THREAD = 1,
16 FINISH_CTRL_THREAD = 0
17 };
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18 /** interrupt handler flag. */
19 int flag = 0;
20
21 /** Sampling period for PID in microseconds */
22 double period = 1000;
23
24 /** Initial encoder position */
25 int32_t initial_encoder_position = 0;
26
27 /** Output for motor driver */
28 double Output = 0;
29
30 /** Encoder singleturn resolution */
31 uint8_t st_resolution = 14;
32
33 /** Encoder multiturn resolution */
34 uint8_t mt_resolution = 16;
35
36 /** Motor pwm control e-8 */
37 int pwm_period_us = 50;
38
39 /** Reference motor position */
40 int32_t reference_position = 0;
41
42 /** 0 if encoder read is not ok*/
43 uint8_t read_ok_flag = 0;
44
45 //* POSITION CONTROL: Specify the links and initial tuning
parameters */
46 double Kp_pos = 0.75, Ki_pos = 0, Kd_pos = 0.005;
47
48 //* VELOCITY CONTROL: Specify the links and initial tuning
parameters */
49 double Kp_vel = 1, Ki_vel = 0, Kd_vel = 0;
50
51 //* Create spi slave object */
52 spi_slave bus_comm;
53
54 //* Create encoder communication object */
55 encoder_comm encoder_communication;
56
57 //* Create encoder parameters object */
89
58 encoder_params :: T_Encoder encoder;
59
60 //* Create motor control object */
61 motor_control motor_ctrl;
62
63 //* Create motor driver object */
64 motor_driver motor;
65
66 /* ******************************************************** *//**
67 ** \brief SPI handler function is called on every chip select
falling edge.




71 void SPI0_Handler ()
72 {





77 /* ******************************************************** *//**
78 ** \brief Sets flag for starting Motor control thread
containing
79 ** encoder read , PID regulation and motor driving.
80 **
81 ************************************************************* */
82 void motor_control_handler ()
83 {
84 flag = 1;
85 }
86
87 /* ******************************************************** *//**
88 ** \brief Arduino Setup function.
89 ** Initialize:
90 ** - Serial USB communication for serial monitor
91 ** - Encoder communication module
92 ** - Timer interrupt
93 ** - Motor control
94 ** Set position offset and reset encoder.
95 **




99 //* Initialize Serial communication */
100 SerialUSB.begin (250000);
101
102 //* Initialize UART for encoder communication /
103 encoder_communication.initialize(Serial3 , "UART" ,460000);
104 delay (1000);
105








113 //* Print initial encoder position */
114 initial_encoder_position = encoder.singleturn_position;








122 //* Read encoder position again */
123 read_ok_flag = encoder_communication.
read_encoder_with_detailed_status (& encoder);
124 SerialUSB.print("Initial position should be: ");
125 SerialUSB.println(encoder.singleturn_position);
126 SerialUSB.print("Detailed status: ");
127 SerialUSB.println(encoder.detailed_status);
128 SerialUSB.print("Read ok flag:");
129 SerialUSB.println(read_ok_flag);
130
131 //* Begin with SPI slave communication. */
132 bus_comm.slaveBegin(SS);
133
134 //*Initialize motor control */
91
135 motor_ctrl.initialize(Kp_pos , Ki_pos , Kd_pos , Kp_vel , Ki_vel ,
Kd_vel , st_resolution , period , period);
136









145 /* ******************************************************* *//**





151 //*Motor control thread is started by handler setting the
flag to 1. */
152 if (flag == TRIGGER_CTRL_THREAD)
153 {








160 //* Set flag to 0 */
161 flag = FINISH_CTRL_THREAD;
162 }
163 }
V izseku D.2 je prikazan modul za regulacijo motorja. V njem se kličejo me-
tode za regulacijo položaja in hitrosti ter metoda za krmiljenje motorja s signalom
PWM.
Izpis izvorne kode D.2: Modul za regulacijo motorja
1 #include "motor_ctrl.h"




5 motor_control :: motor_control ():pi (3.1415926)
6 {
7
8 //* Create motor driver object */
9 motor_driver motor;
10
11 //* Create spi slave object */
12 spi_slave bus_comm;
13
14 //* Create position control object */
15 pid <int32_t > position_control;
16
17 //* Create position control object */
18 pid <double > velocity_control;
19
20 encoder_position = 0; /**< Encoder position */
21 period = 1000; /**< Sampling period for PID in
microseconds */
22 reference_position = 0; /**< Reference motor position */
23 reference_velocity = 0; /**< Reference motor velocity */
24 Output = 0; /**< Output for motor driver */
25 st_resolution = 14; /**< Encoder singleturn resolution */
26 mt_resolution = 16; /**< Encoder multiturn resolution */
27 encoder_position_old = 0; /**< Encoder singleturn position
old (Used for PID control)*/
28 velocity = 0; /**< Motor velocity */
29 pwm_period_us = 50; /**< Motor pwm control e-8 */
30 singleturn_position = 0;/**< Singleturn position */
31
32 //* POSITION CONTROL parameters */
33 double Kp_pos = 0.75, Ki_pos = 0, Kd_pos = 0.005;
34
35 //* VELOCITY CONTROL parameters */









44 /* ******************************************************* *//**
45 ** \brief Initialize PID control variables
46 **
47 ************************************************************ */
48 int motor_control :: initialize(
49 double Kp_pos_init , double Ki_pos_init , double Kd_pos_init ,
50 double Kp_vel_init , double Ki_vel_init , double Kd_vel_init ,
51 uint8_t st_resolution_init ,




56 Kp_pos = Kp_pos_init;
57 Ki_pos = Ki_pos_init;
58 Kd_pos = Kd_pos_init;
59 st_resolution = st_resolution_init;
60 Kp_vel = Kp_vel_init;
61 Ki_vel = Ki_vel_init;
62 Kd_vel = Kd_vel_init;
63 period = period_init;
64
65 //* Initialize motor driver. */
66 motor.initialize(pwm_period_us);
67
68 //* Initialize position control. */
69 position_control.initialize(encoder_position ,
reference_position , reference_velocity , Kp_pos , Ki_pos ,
Kd_pos , tim);
70
71 //* Initialize velocity control. */
72 velocity_control.initialize(velocity , reference_velocity ,




76 /* ******************************************************* *//**
77 ** \brief Motor control thread including communication read ,
position and velocity
78 ** control.
79 ** \param reference_position
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80 ** \param position_input
81 **
82 ************************************************************ */
83 void motor_control :: motor_control_thread(int32_t
reference_position , uint32_t position_input)
84 {
85 //* Change range 0-360 -> -180-180 */
86 encoder_position = convert_range(position_input);
87
88 //* Calculate velocity */
89 velocity = calculate_velocity(encoder_position -
encoder_position_old);
90
91 //* Position control - Output: reference_velocity */
92 position_control.compute ();
93
94 //* Velocity control - Output: Output for motor driving */
95 velocity_control.compute ();
96
97 //*Drive motor by changing Output value */
98 motor.drive_motor(Output);
99
100 //* Save encoder position for velocity calculation */
101 encoder_position_old = encoder_position;
102 }
103
104 /* ******************************************************* *//**
105 ** \brief calculates velocity from singleturn position change
.
106 ** \param singleturn_position change singleturn position
change in counts.
107 ** \return velocity calculated in rpm.
108 **
109 ************************************************************ */




113 if (singleturn_position_change < -(pow(2, st_resolution) / 2)
)
114 {
115 singleturn_position_change += pow(2, st_resolution);
95
116 }
117 if (singleturn_position_change >(pow(2, st_resolution)) / 2)
118 {
119 singleturn_position_change -= pow(2, st_resolution);
120 }
121
122 return 60 * singleturn_position_change / pow(2, st_resolution




126 /* ******************************************************* *//**
127 ** \brief calculates velocity from singleturn position change
.
128 ** \param position input (encoder counts) : 0-2**n.
129 ** \return converted_position position output (encoder counts)
: -2**n/2 - 2**n/2
130 **
131 ************************************************************ */
132 int32_t motor_control :: convert_range(uint32_t position_input)
133 {
134 int32_t converted_position= position_input;
135
136 //* Convert counts from 0-2**n to -2**n/2 - 2**n/2 */
137 if (converted_position > pow(2, st_resolution) / 2)
138 {






Izsek izvorne datoteke D.3 vsebuje metode initialize, update_gain in compute.
Metoda initialize se kliče ob začetku programa. V metodi compute se izvaja sam
algoritem za regulacijo PID. Z metodo update_gain lahko posodobimo parametre
za regulacijo PID.
Izpis izvorne kode D.3: Modul za regulacijo PID
1 #include "Arduino.h"
2 #include "pid.h"
96 Pomembnejši odseki izvorne kode






9 template <typename T>




14 /* ****************************************** *//**
15 ** \brief Compute PID method
16 ** \return Status , reserved for future work.
17 **
18 *********************************************** */
19 template <typename T>
20 bool pid <T>:: compute () {
21
22 /** Update actual value */
23 actual_val = *input;
24
25 /** Calculate error */
26 T error = (T)(* setpoint) - (T)(actual_val);
27
28 /** Calculate difference */
29 T dif = actual_val - (T)input_prev;
30
31 /** Calculate integral */
32 integral += error;
33
34 /** PID Output */
35 double out = kp * error + ki * integral * cycle_time - (kd *
dif / cycle_time);
36
37 /** Update state */
38 *output = out;
39
40 /** Update previous value */





45 /* ****************************************** *//**
46 ** \brief Update Proportional , Integral , Derivative.
47 **
48 *********************************************** */
49 template <typename T>
50 void pid <T>:: update_gain(double kp_new , double ki_new , double
kd_new) {
51 kp = kp_new;
52 kd = kd_new;
53 ki = ki_new;
54 }
55
56 /* ****************************************** *//**
57 ** \brief Initialize PID regulation
58 ** \param in variable (x)
59 ** \param set variable (x_ref)
60 ** \param out variable (u)
61 ** \param kp_init Proportional gain
62 ** \param ki_init Integral gain
63 ** \param kd_init Derivative gain
64 ** \param tim cycle time
65 **
66 *********************************************** */
67 template <typename T>
68 int pid <T>:: initialize(T& in, T& set , double& out , double kp,
double ki, double kd, double tim)
69 {
70 input = &in;
71 setpoint = &set;
72 output = &out;
73 kp=kp_init;
74 ki = ki_init;
75 kd = kd_init;
76 integral = 0;
77 input_prev =0;




82 template class pid <int32_t >; template class pid <double >;
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V izseku D.4 je prikazana knjižnica za komunikacijo UART z dajalnikom za-
suka Orbis BR10SFE14M12CH00. Ta se uporablja v knjižnici enocder_comm.








8 uart_encoder ::~ uart_encoder ()
9 {
10 }
11 /* ******************************************************* *//**
12 ** \brief Initialize serial communication
13 **
14 ** \param in_serial select serial port (Serial , Serial1 ,
Serial2 , my_serial ..)
15 ** \param comm_speed sets baudrate
16 **
17 ************************************************************ */
18 void uart_encoder :: initialize(HardwareSerial& in_serial , uint32_t
comm_speed)
19 {





25 /* ******************************************************* *//**
26 ** \brief Read encoder method
27 **
28 ** \param temp_encoder object for storing encoder received
data.
29 ** \param byte_num number of bytes to receive
30 ** \param command list for storing values
31 ** \return received_data Two bytes read from receive register.
32 **
33 ************************************************************ */
34 int uart_encoder :: read_encoder(encoder_params :: T_Encoder*




37 Command "1" (0x31) position request
38 Response 1 byte ASCII "1"
39 2 bytes (4 for multiturn) hex see Encoder position data
structure
40 */
41 uint8_t read_ok_flag = 1;
42 my_serial.write("1");
43 /** Increments until timeout value is reached */
44 uint16_t timeout = 0;
45
46 uint8_t i = 0;
47 while (i < byte_num + 1) /**< Read while number of bytes
are not read */
48 {
49 /** Read serial if byte is ready. */
50 if (my_serial.available ()){command[i] = my_serial.read();
i += 1;}
51 timeout += 1;
52
53 /** Break if read not ok */
54 if (timeout > 10000)
55 {




60 g_Encoder.singleturn_position = (( command[3]<< 8) + command
[4]) >> (16 - 14);
61 g_Encoder.multiturn_position = (( command [1] << 8) + command






67 /* ******************************************************* *//**
68 ** \brief Read encoder with detailed status method
69 **
70 ** \param temp_encoder object for storing encoder received
data.
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71 ** \param byte_num number of bytes to receive
72 ** \param command list for storing values
73 ** \return read_ok_flag 0 if data was not read correctly and 1
if it
74 ** was read correctly.
75 **
76 ************************************************************ */
77 int uart_encoder :: read_encoder_with_detailed_status(
encoder_params :: T_Encoder* temp_encoder , uint8_t byte_num ,
uint8_t (& command)[20])
78 {
79 uint8_t read_ok_flag = 1;
80 my_serial.write("d");
81 uint8_t i = 0;
82 uint16_t timeout = 0;
83
84 /**Read while number of bytes are not read */
85 while (i<byte_num +1)
86 {
87 /** Read serial if byte is ready. */
88 if (my_serial.available ())
89 {
90 command[i] = my_serial.read(); i += 1;
91 }
92 timeout += 1;
93 /** Break if read not ok */
94 if (timeout > 10000)
95 {





101 g_Encoder.singleturn_position = (( command [3] << 8) + command
[4]) >> (16 - 14);
102 g_Encoder.multiturn_position = (( command [1] << 8) + command
[2]) >> (16 - 14);







109 /* ******************************************************* *//**




113 void uart_encoder :: reset () {
114
115 /** Unlock sequence */
116 unlock_sequence ();
117
118 /** Reset command ("r") */
119 my_serial.write (0x72);
120 delayMicroseconds (1000); /**< Wait for at least 1 ms after
sending command */
121





127 /* ******************************************************* *//**
128 ** \brief Set position offset method
129 **
130 ** \param offset value to set.
131 **
132 ************************************************************ */
133 void uart_encoder :: set_position_offset(int32_t position_offset) {
134 /**Unlock sequence */
135 unlock_sequence ();
136
137 /** Set position offset comand. */
138 my_serial.write (0x5A);
139 delayMicroseconds (1000); /**< Wait for at least 1 ms after
sending command */
140
141 /** B1 */
142 my_serial.write ((byte)(position_offset >> 24) & 0x3F);
143 delayMicroseconds (1000);
144 /** B2 */
145 my_serial.write ((byte)(position_offset >> 16) & 0x3F);
146 delayMicroseconds (1000);
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147 /** B3 */
148 my_serial.write ((byte)(position_offset >> 8) & 0x3F);
149 delayMicroseconds (1000);
150 /** B4 */




155 while (my_serial.available ()) { my_serial.read(); };
156 delay (1000);
157 }
158 /* ******************************************************* *//**
159 ** \brief Set multiturn counter method (Send command "M")
160 **
161 ** \param Multiturn counter value to set.
162 **
163 ************************************************************ */
164 void uart_encoder :: set_multiturn_counter(int32_t
multiturn_counter) {
165 /**Unlock sequence */
166 unlock_sequence ();
167
168 /** Set multiturn counter comand. */
169 my_serial.write (0x4D);
170 delayMicroseconds (1000); /**< Wait for at least 1 ms after
sending command */
171
172 /** B1 */
173 my_serial.write ((byte)(multiturn_counter >> 24) & 0x3F);
174 delayMicroseconds (1000);
175
176 /** B2 */
177 my_serial.write ((byte)(multiturn_counter >> 16) & 0x3F);
178 delayMicroseconds (1000);
179
180 /** B3 */
181 my_serial.write ((byte)(multiturn_counter >> 8) & 0x3F);
182 delayMicroseconds (1000);
183
184 /** B4 */









193 /* ******************************************************* *//**
194 ** \brief Send command "c" for saving to flash.
195 **
196 ** \param offset value to set.
197 ** 0xCD , 0xEF , 0x89 , 0xAB , 0x72
198 **
199 ************************************************************ */
200 void uart_encoder :: save_to_flash_command ()
201 {
202 /** Save to flash command */
203 my_serial.write("c");
204 delayMicroseconds (1000); /**< Wait for at least 1 ms after
sending command */
205 my_serial.flush ();
206 while (my_serial.available ()) { my_serial.read(); };
207 }
208
209 /* ******************************************************* *//**
210 ** \brief Set communication speed (UART Baudrate)
211 **
212 ** \param baudrate to set
213 **
214 ************************************************************ */
215 void uart_encoder :: set_comm_speed(uint32_t baudrate)
216 {
217 /**Unlock sequence */
218 unlock_sequence ();
219
220 /** Set multiturn counter comand. */
221 my_serial.write (0x42);
222 delayMicroseconds (1000); /**< Wait for at least 1 ms after
sending command */
223
224 /** B1 */
225 my_serial.write ((byte)(baudrate >> 24) & 0x3F);
226 delayMicroseconds (1000);
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227
228 /** B2 */
229 my_serial.write ((byte)(baudrate >> 16) & 0x3F);
230 delayMicroseconds (1000);
231
232 /** B3 */
233 my_serial.write ((byte)(baudrate >> 8) & 0x3F);
234 delayMicroseconds (1000);
235
236 /** B4 */








245 /* ******************************************************* *//**
246 ** \brief Send unlock sequence to encoder
247 **
248 ** Unlock sequence hex: 0xCD , 0xEF , 0x89 , 0xAB , 0x72
249 **
250 ************************************************************ */
251 void uart_encoder :: unlock_sequence ()
252 {
253 my_serial.write (0xCD);













V izseku D.5 je prikazana vsebina funkcije loop() na glavnem krmilniku.
Izpis izvorne kode D.5: Potek programa glavnega krmilnika v funkciji loop()
1 /* ********************************************************* *//**





7 /** GUI Serial communication */
8 if (SerialUSB.available ()) {serialEvent ();} /**< Trigger
serial read */
9 if (stringComplete) {serial_callback ();} /**< Parse read
data end send response */
10
11
12 if (trig_main_cycle == 1)
13 {
14 /** Inverse kinematics to calculate reference joint









20 /** Send reference position and read joint states. */
21 spi.joints_command(detailed_status_vector ,
joint_angle_vector_ref , joint_angle_vector_spi ,
joint_cs_vector);
22 }
23
24 }
